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1. PRESENTACIÓN 
Cada vez es más marcada la tendencia mundial hacia la conservación y uso racional de los 
recursos naturales, debido a su disminución. Las estadísticas pesqueras son evidencias 
claras de la disminución del recurso pesquero, de allí la preocupación existente por la 
reducción de las capturas, e incluso por la reducción en el tamaño del stock del recurso 
(INPA, 1995; Myers y Worm, 2003). Colombia no escapa a esta situación y para el Caribe 
Colombiano se ha registrado una disminución de 1000 toneladas en las capturas (1NPA, 
1995), mostrando claramente que el régimen de pesca es un factor de mortalidad que viene 
operando sobre las poblaciones de peces e invertebrados de una forma regular, 
condicionando su composición, abundancia relativa y biología general (García et al., 1999). 
Si a lo anterior se le suma la posible relación de la abundancia, la captura y el esfuerzo con 
factores ambientales (Quiñónez y Montes, 2001), surge la urgencia de implementar 
estudios que permitan un conocimiento a mediano y a largo plazo de la dinámica temporal 
de los recursos, para poder implementar políticas de manejo adecuadas (Wolfe et al., 1987; 
Likens, 1989). 
Uno de los problemas latentes en la evaluación de los recursos pesqueros es determinar el 
valor de extracción del recurso sin afectar su supervivencia; un aporte que intenta 
solucionar dicho problema es abordado por los modelos de producción excedente. Dichos 
modelos tienen la finalidad de estimar el rendimiento máximo sostenible de las pesquerías, 
fundamentados en los cambios globales de la biomasa del stock en un tiempo dado, bajo el 
supuesto que a una tasa de pesca constante la biomasa alcanza su equilibrio, sólo 
dependiendo del esfuerzo pesquero, omitiendo las variables ambientales y bióticas (Sparre 
y Venema, 1995). Pero para valorar la estabilidad de cualquier sistema, es necesario 
valorar las condiciones de equilibrio y las fluctuaciones de una población determinada, lo 
cual lleva a la necesidad de adaptar otros modelos de tipo determinísticos y estocásticos que 
permitan involucrar las variables bióticas y abióticas (Caddy y Sharp, 1988). 
En Colombia, se cuenta con listados actualizados de las especies, información acerca de la 
distribución y biomasa de los principales recursos pesqueros, pero no se ha realizado una 
aproximación que conduzca a un entendimiento de la fluctuación o dinámica de estos 
recursos con respecto a las variaciones estacionales y a las variables ambientales, que nos 
permitan realizar pronósticos e implementar medidas de manejo adecuadas. Quizás esta 
realidad está fundada en la falta de financiación de proyectos, dada la poca disponibilidad 
de recursos, sin embargo gracias al aporte de algunas in:Stituciones internacionales y al 
aporte de convenios institucionales se cuenta con una buena base de datos para el Caribe a 
partir de 1993. 
La información estadística utilizada corresponde al área marítima del Parque Natural 
Nacional Tayrona (PNNT), específicamente los sitios Cinto-Neguange en el período 
comprendido entre mayo/93-diciembre/98. 
Esta información fue recuperada, estandarizada y validada por el proyecto "Dinámica 
espacio-temporal del ecosistema de afloramiento del área Bocas de Cenizas-Punta Espada 
(Caribe Colombiano) y sus implicaciones para un régimen de pesca responsable" (PDAP) 
(UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA—INCODER-UNIVERSIDAD NACIONAL-
COLCIENCIAS) Código: 3135-09-11245. 
Dicha información fue utilizada con el objeto de modelar Los desembarques totales 
(DTOT), desembarques con red de enmalle (DRED), Desembarque por unidad de esfuerzo 
(DPUE) de la cojinoa negra Caranx crysos (Mitchill, 1815), la sierra Scomberomorus 
cavalla (Cuvier, 1829) y el pargo palmero Lutjanus analis (Cuvier, 1828), con la utilización 
de modelos ARTMA. Realizar pronósticos para el ario 2000 y observar su relación con 
variables ambientales. Con dicha metodología se obtiene un modelo simple, a partir de un 
bajo número de datos, que suministra información sobre la evolución y prevención de las 
capturas. 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El colapso de las pesquerías mundiales está claramente evidenciado por la disminución de 
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los desembarques y capturas pesqueras, como por ejemplo Myers y Worm (2003), han 
llegado a registrar una disminución de hasta el 80% de los recursos pesqueros explotados 
por la pesca industrial en sus primeros 15 años. Estos mismos autores han señalado la 
disminución de las capturas artesanales, situación que en Colombia ha sido puesta de 
manifiesto a través de algunas estadísticas del INPA (INPA, 2002). 
En Colombia la pesca artesanal aporta aproximadamente el 90% del recurso pesquero para 
el consumo nacional; sin embargo, debido principalmente a problemas de carácter 
ambiental como la deforestación, la erosión, la desecación de las ciénagas y la 
contaminación, los recursos pesqueros artesanales vienen disminuyendo paulatinamente 
ario tras año (Rodas et al., 1994). 
Para el Caribe Colombiano se cuenta con listados actualizados de las especies e 
información acerca de la distribución y biomasa de los principales recursos pesqueros, pero 
no se ha realizado aún una aproximación que conduzca a un entendimiento de la 
fluctuación o dinámica de éstos recursos en el tiempo y su relación con las variables 
ambientales, a fin de implementar medidas de manejo adecuadas. 
Por lo tanto, con esta propuesta se pretende utilizar la información disponible sobre 
desembarques artesanales en el PNNT para obtener modelos de series de tiempo que 
permitan caracterizar y entender la dinámica temporal de tres de las principales especies 
explotadas por estas pesquerías y su grado de asociación con la fluctuación de algunas 
variables ambientales, lo que además daría valiosos elementos de información para el 
manejo pesquero. 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
La pesca artesanal marítima ocupa una fuerza laboral que cumple un papel muy importante 
para muchas poblaciones costeras de la región. En 1992 el INPA informó que la pesca 
artesanal aporta el 22.7% del total de la producción pesquera nacional; de esta fracción la 
15 
gran mayoría está destinada al consumo interno. En general la pesca artesanal está 
restringida a la franja más cercana a la costa, de allí que la presión pesquera que se ejerce 
sobre los recursos es repetitiva en esta franja; esto conlleva a que la mortalidad alcance 
niveles que pueden poner en peligro la renovación natural de los recursos (Manjarrés, 
1992). 
La variabilidad medioambiental en diferentes escalas de tiempo y espacio puede influir 
fuertemente en la dinámica de la población. La variación interanual en las condiciones 
oceanográficas y atmosféricas puede producir fluctuaciones importantes en la abundancia 
del recurso y, por consiguiente, en la biomasa de la población (Quiñones y Montes, 2001). 
La relación medio ambiente/recurso es especialmente importante en la costa y la zona 
estuarina, donde la entrada de agua dulce puede afectar la abundancia y distribución de las 
poblaciones, así, se han encontrado relaciones significativas entre el caudal de los ríos, por 
ejemplo, y los desembarques, capturas o índices de abundancia de varias especies 
comerciales (Quiñones y Montes, 2001). De otro lado, la lluvia también ha sido 
considerada un factor importante en la supervivencia de los reclutas del stock (Power et al., 
2000). 
Los estudios de correlación sobre series de tiempo históricas de variables medioambientales 
y de variables pesqueras han sido criticados, debido a la proporción baja de éxito de la 
mayoría de algunos modelos predictivos y la posibilidad de presentar correlaciones falsas 
(Quiñones y Montes, 2001); sin embargo, cuando se dirigen los estudios de correlación 
dentro de un esquema conceptual y metodológico apropiado, se pueden obtener visiones 
importantes sobre la relación entre el ambiente y la distribución y abundancia de recursos 
marinos (Tyler, 1992). 
En nuestra región no existen trabajos dirigidos hacia la modelación de series de tiempo de 
variables pesqueras, que permitan realizar pronósticos y por lo tanto caracterizar la 
estacionalidad y tendencias de las mismas, información de utilidad para el manejo 
pesquero. Por lo tanto este trabajo hará más factible la aplicación de estrategias en las 
cuales se involucre tanto el aspecto estacional como las variables ambientales. 
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1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo general 
Analizar las series de tiempo de las variables pesqueras relativas a las especies cojinoa 
negra (Caranx crysos), sierra (Scomberomorus cavalla) y el pargo palmero (Lutjanus 
analis), y su posible relación con algunas variables ambientales. 
1.3.2 Objetivos específicos 
Modelar las series de tiempo de los desembarques artesanales con redes de enmalle 
(DRED), desembarques totales (DTOT) y desembarques por unidad de esfuerzo (DPUE) de 
las tres especies aplicando la técnica ARIMA. 
Pronosticar los desembarques de estas especies y compararlos con los desembarques 
observados 
Establecer y analizar la relación existente entre las series de tiempo de las variables 
pesqueras y las series de tiempo de las variables ambientales, aplicando la técnica de la 
correlación cruzada. 
1.4 HIPÓTESIS 
Es posible describir adecuadamente las series de tiempo de los desembarques totales, 
desembarques con redes de enmalle y desembarques por unidad de esfuerzo (DPUE) de la 
cojinoa negra, pargo palmero y sierra mediante la técnica de modelación ARIMA. 
La probabilidad de identificar ciclos estacionales aumenta cuando se considera un 
arte específico para las series de desembarques, especialmente cuando dicho arte 
es de uso regular 
Es posible encontrar, correlaciones significativas entre las series de desembarques y 
DPUE de las tres especies consideradas y las variables ambientales Índice de Surgencia, 
Precipitación, Caudal y Temperatura del agua. 
El comportamiento histórico y la variabilidad intra-anual de los desembarques están 
mayormente condicionados por la disponibilidad natural del recurso, medida a través de 
la DPUE, que por el esfuerzo pesquero. 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1 ANÁLISIS UNIVARIADOS DE SERIES DE TIEMPO 
Se define una serie de tiempo como un conjunto de mediciones de cierto fenómeno o 
experimento registradas secuencialmente en el tiempo, este modelo permite explicar la 
estructura y prever la evolución de la variable (Guerrero, 1991; Peña-Sánchez, 1998). 
Las series de tiempo consisten en datos numéricos por lo cual, es necesario el uso de 
herramientas estadísticas para su descripción y análisis. La estadística utiliza dos enfoques 
básicos: 1) el enfoque descriptivo, el cual resume y describe en una forma concisa 
mediante graficas o medidas descriptivas, la información, y 2) el enfoque inferencial, el 
cual utiliza muestras representativas para realzar inferencias válidas para toda la población 
muestra! (Guerrero, 1991). 
Dentro de los modelos de series de tiempo existen dos tipos de modelos del pronóstico de la 
industria pesquera. Los modelos deterministas y los modelos estocásticos. Hay casos en los 
que la variable observada tiene un patrón de comportamiento fijo. En términos estadísticos 
estamos ante una serie determinista. 
Los modelos deterministas son técnicas de regresión múltiple ampliamente utilizados en el 
pronóstico de pesquerías; permiten involucrar la relación entre la abundancia y las variables 
ambientales, considerando el tiempo como una variable exógena. Sin embargo, estos 
modelos pueden introducir correlaciones artificiales en los datos, autocorrelación en los 
residuos, una alta varianza residual y colinealidad en la variable independiente, 
produciendo altos sesgos en los modelos ajustados (Stergiou, 1989), estos modelos 
incluyen los modelos globales de producción (Schaefer, 1954; Pella y Tomlinson, 1969; 
Fox, 1970, 1975) y los modelos clásicos de regresión (Hanson y Leggett, 1982; Prepas, 
1983). 
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A diferencia de los anteriores, los modelos estocásticos, en los cuales la serie de tiempo es 
el resultado de los componentes determinísticos, estocásticos y aleatorios, el análisis de 
series de tiempo se realiza bajo dos supuestos: 1) El análisis del dominio de la frecuencia y 
2) El análisis del dominio del tiempo partiendo del modelado de la varianza a partir de las 
estructuras ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average),las cuales son muy 
utilizadas en los procesos ecológicos (Molinet et al., 1991). 
Un proceso estocástico es una familia de variables aleatorias que corresponden a momentos 
sucesivos del tiempo. En cada período o momento temporal se dispone de una variable que 
tendrá su correspondiente distribución de probabilidad. Tienen la ventaja de tener una gran 
flexibilidad para presentar a un buen número de fenómenos reales mediante una sola clase 
general de modelos; otra de sus ventajas es la facilidad y precisión que se obtiene al realizar 
pronósticos y, la posible generalización de modelos para series individuales, a modelos para 
varias series consideradas simultáneamente (Guerrero, 1991). 
El proceso autorregresivo AR representado por Zt = + a, , se refiere a la medida de 
asociación existente entre valores consecutivos separadas por p periodos de tiempo. Este 
proceso es básicamente una expresión de relación lineal, con un rasgo especial de que el 
valor de la variable dependiente Z en el período t depende, no de los valores de un conjunto 
de variables independientes, como sucede en el modelo de regresión, sino de valores 
propios precedentes de t y ponderados de acuerdo con los coeficientes autorregresivos 
4, (Montgomery et al., 1990; Guerrero, 1991; Brockwell y Davis, 2002) 
Los procesos de media móvil (MA), los eventos aleatorios muestran un efecto rápido, el 
cual desaparece después de un corto tiempo. Por lo tanto este proceso representa un 
modelo estocástico {Z], en donde los valores aleatorios no son independientes, por lo tanto, 
es posible pronosticar una observación Zt a partir de un impulso aleatorio inmediatamente 
anterior con la ecuación. Zt = 01a,_1 + a„ donde, Zt es el valor observado en el tiempo t; at-i 
es el ruido aleatorio de un tiempo anterior (t-1); Oi es el parámetro de media móvil, que 
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varía entre -101 intervalo que establece los límites de invertibilidad (Guerrero, 1991). 
Una generalización de los modelos AR y MA consiste en una combinación de ambas clases 
de modelos para obtener lo que se conoce como modelos autorregresivos y de promedios 
móviles (ARMA), El proceso ARMA (p,q) se representa mediante. 
0(B) kr=0(B)a, 
En donde 0(B) y 0(B) son polinomios de retraso de orden p y q respectivamente, {al} es un 
proceso de ruido blanco y kt es la serie de desviaciones de la variable Z, respecto a su nivel 
,u. Ésta generalización parte del hecho de que las series de tiempo que se observan en la 
práctica muchas veces presentan características tanto de procesos AR como de procesos 
MA (Guerrero, 1991; Peña, 1998). 
Los procesos anteriores son prácticos para procesos estacionarios, pero en la mayoría de los 
casos es común que los datos carezcan de estacionaridad, ya sea por que exhiban una 
tendencia, su varianza no sea constante o porque estén bajo la influencia de algún evento 
determinista (Guerrero, 1991). 
Los modelos ARIMA (Autoregresive Integrated Moving Average) fueron desarrollados por 
Box y colaboradores (1976), quienes se basaron en los procedimientos de tipo estadísticos 
para descomponer la serie temporal en los parámetros autorregresivo (p), integración (d) y 
media móvil (q) 
Estos modelos pueden ser vistos como una generalización de los modelos ARMA, ya que 
lo que se hace adicionalmente es aplicar el operador diferencia Vd para poder eliminar una 
posible tendencia polinomial de orden (d) presente en la serie. Por lo tanto, si el proceso 
original {Z} adolece de estacionariedad causada por una tendencia polinomial no 
determinista, es posible construir el proceso estacionario W,— 1712t (para toda t), para el 
cual es posible obtener un modelo ARMA (KB) 2t=0(B)a1, lo cual sería equivalente a 
considerar para 2, el modelo ARIMA 0(B)Vd2,=0(B)at, con d 1, en donde {at} es un 
proceso de ruido blanco. El término "integrado" del modelo ARIMA se refiere a que Z, se 
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obtiene de la relación W= V2, mediante inversión del operador Vd, dando como resultado 
una suma infinita (o una integración) de términos W (Guerrero, 1991). 
La metodología ARIMA en comparación con los otros métodos univariados posee una gran 
ventaja ya que es buen descriptor del comportamiento de series complejas, se adapta más a 
las fluctuaciones, sus residuos son ruido blanco, provee estimaciones de máxima 
verosimilitud e insesgadas y precisas, cuando los datos son estacionales y los errores están 
autocorrelacionados (Molinet et al., 1991; Stergiou et al., 1997; Park, 1998; Lloret et al., 
2000). Los modelos univariados de series de tiempo son excelentes estimadores para las 
tendencias a corto plazo (Stergiou et al., 1997; Stein y Lloret, 2001). 
Modelos como los de regresión múltiple y regresión armónica son más útiles para las 
tendencias a largo plazo, además poseen problemas para la estimación de los modelos como 
son correlaciones artificiales, autocorrelación residual y colinearidad entre las variables 
independientes (Stergiou, 1989; Molinet et al, 1991;Tsai y Chai, 1992; Sun y Yeh, 1998; 
Stein y Lloret, 2001). 
En general al evaluar los residuos del ajuste en los modelos de rendimiento excedentes, así 
como en los de reclutamiento, se observa que los errores presentan una alta autocorrelación 
(Jensen, 1985). 
2.2 ANÁLISIS MULTI VARIADO DE SERIES DE TIEMPO 
Los estudios de correlación sobre series de tiempo históricas de variables medioambientales 
y las de pesquerías se han criticado debido a la proporción baja de éxito de la mayoría de 
los modelos predictivos y la posibilidad de presentar correlaciones falsas (Quiñones y 
Montes, 2001), sin embargo, cuando se dirigen los estudios de correlación dentro de un 
armazón conceptual y metodológico, ellos pueden proporcionar las visiones importantes 
sobre la relación entre el ambiente y la distribución y abundancia de recursos marinos 
(Tyler,1992). 
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Existen diferentes factores que afectan las variables pesqueras muchos de los cuales no se 
pueden controlar, como el efecto que tienen los cambios climáticos en la abundancia y 
disponibilidad de los recursos pesqueros; algunos otros son controlables como el esfuerzo 
pesquero (f) (Stergiou et al., 1997) 
En muchos trabajos se ha resaltado la influencia de las variables ambientales como una 
posible causa de cambio en los desembarques pesqueros (Stergiou et al., 1997; Farley y 
Murphy, 1997; Quiñones y Montes, 2001). Esto nos llevaría a la posibilidad de observar la 
dinámica de los desembarques pesqueros en relación con la dinámica de algunas variables 
ambientales (Vientos, precipitación, Índice de surgencia, caudal) y el esfuerzo pesquero. 
El análisis de correlación cruzada es la herramienta estadística más valiosa y ampliamente 
usada para evaluar la potencia y dirección de este tipo de relaciones, por su condición de 
rezagadas en el tiempo (Olden y Neff, 2001). Al basarse en datos a largo plazo, este tipo de 
análisis permite visualizar los factores ambientales relacionados con los patrones 
temporales y la variabilidad asociada (Wolfe et al., 1987). 
Este tipo de análisis ha sido usado anteriormente para correlacionar desembarques con 
variables hidrológicas o con otras variables pesqueras (Tsai y Chai, 1992; Quiñones y 
Montes, 2001; Olden y Neff, 2001). Estos modelos difieren de los modelos ARIMA en dos 
aspectos: a) incluyen variables explicativas, una característica que a menudo resulta en un 
mejor ajuste y precisión de pronósticos; y b) no incluyen términos de promedio móvil que 
son útiles para inducir el suavizamiento de los datos, tal como ocurre con el suavizamiento 
exponencial (Quiñones y Montes, 2001; Brockwell y Davis, 2002). 
2.3 CONSIDERACIONES BIOLÓGICAS 
Para nuestra área de estudio la cojinoa negra, el pargo palmero y la sierra son consideradas 
como importantes, debido a su abundancia y alto valor económico. Según INPA(1998), 
estas tres especies representa el 46.4% de las capturas anuales del PNNT, de las cuales la 
cojinoa negra representa el 6.8%, la sierra 6.4% y el pargo palmero 33.2%. 
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La cojinoa negra es una especie pelágico-costera que presenta un crecimiento rápido, con 
un periodo de vida moderado. Su máximo tamaño lo alcanza entre los primeros 3-4 años y 
puede alcanzar hasta los 11 años de vida (Smith-Vaniz et al., 1990). La talla de inicio de 
madurez para el área de Santa Marta estimada por Barros (1996) fue de 180 mm LT para 
machos, 377 mm LT para hembras y 340 mm para sexos combinados, mientras que la talla 
media de captura osciló entre 360 y 370 mm LT y la talla máxima fue de 620 mm. Esta 
especie se encuentra en el Atlántico Occidental, desde el noreste de los Estados Unidos en 
Nueva Escocia hasta Sao Paulo en Brasil, incluyendo todo el Caribe y el Golfo de México 
(Cervigón, 1993). Se pueden encontrar principalmente cerca de la superficie o en zonas 
insulares de aguas profundas (Cervigón, 1993). Su fecundidad parcial depende del tamaño 
de la hembra madura y puede oscilar entre 41.000 y 1.546.000 huevos (Reyes,1999). Según 
las estadísticas pesqueras del INPA (1998) en el área de Santa Marta el 49% de los 
desembarques de la cojinoa negra corresponden a las capturas con chinchorros de playa, el 
33% a las redes de enmalle, el 17% a las de líneas de mano y el resto a las de nasa. 
El pargo palmero, es una especie de hábitos principalmente demersales, se distribuye en el 
Atlántico Occidental, al noroeste de Massachussets, EE.UU, las Bermudas, el sureste de 
Brasil, pero es más común en las aguas tropicales de la florida, Bahamas, mar Caribe y el 
Golfo de México (<biblio>). Se encuentra en áreas de la plataforma continental así como en 
las aguas claras alrededor de las islas, los adultos se encuentran normalmente entre las 
rocas y corales, mientras que los juveniles usualmente sobre fondos arenoso o vegetal 
(normalmente Thalassia) (Allen, G.R.. 1985). Forman pequeñas agregaciones que se 
disgregan durante la noche, se pueden encontrar en profundidades entre los 25-95m. Poseen 
una longitud media de 500 mm, y una longitud máxima de 800 mm (Froese y Pauly, 
2000c). Alcanzan su madurez sexual a una longitud cercana a los 400 mm, y pueden pesar 
entre 4.5-6.8 kg. La edad máxima es al rededor de los14 arios (Murray y Bester, 2001). En 
el Caribe la fase de reproducción ocurre durante el mes de febrero, dependiendo el número 
de huevos del tamaño de la hembra (Arteaga et al., 2004). Las larvas son planctónicas, con 
tamaños inferiores a los 10 mm (Murray y Bester, 2001). Para el área de Santa Marta, el 
pargo palmero es uno de los lutjánidos de mayor importancia comercial y más abundante en 
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las capturas artesanales. Siendo desembarcados principalmente con redes de enmalle con 
un (82%) seguido por las líneas de mano y nasas con un, (17%) y (1%) respectivamente 
(Barros y Manjarrés, 2002). En el sector de Santa Marta el pargo palmero está íntimamente 
ligado a un evento de tres días de duración conocido en el área como "bajanza", que ocurre 
a comienzos o finales de ario, consistente en un aumento notable en la disponibilidad de 
individuos de gran tamaño de las especies pargo palmero y, en menor grado, de pargo 
rayado (L. synagris) en las ensenadas del PNNT (Arteaga et al., 2004). 
La sierra es una especie pelágica, siendo la más grande de su género. Se ha registrado un 
tamaño máximo de 840 mm con un peso de 45 kg. La edad máxima para las hembras es de 
26 años y para los machos de 24, pero es muy raro encontrar especies con edades 
superiores a los 20 años (Perrota, 2003). Se distribuye por toda la costa occidental del 
océano Atlántico y el Golfo de México. Usualmente se encuentra cerca de la costa, 
solitaria o en pequeños grupos, cerca a los arrecifes coralinos (Cervigón et al., 1992; Froese 
y Pauly, 2000b). Los cardúmenes emigran a grandes distancias a lo largo de la costa 
dependiendo de la temperatura. Es una especie importante para las pesquerías recreativas, 
comerciales y artesanales (Perrota, 2003). En las hembras, la madurez puede ocurrir 
primero cuando alcanza una longitud entre 450-499 mm, pero normalmente a los cuatro 
arios (unos 800 mm de longitud) (Cervigón et al., 1992). Los machos normalmente 
alcanzan su madurez sexual a los 3 años de edad, con una longitud cerca de 700 mm 
(Cervigón et al., 1992). La fase larval es relativamente corta y se han encontrado larvas en 
aguas con temperaturas entre 26 y 31°C (Collette y Nauen, 1983). La larva puede crecer de 
0.54 a 1.33 mm por día (Perrota, 2003). Ya que ha ésta temperatura aumenta el 
metabolismo de la especie, acortándose la fase larval consiguiendo que las larvas sean 
menos vulnerables (Perrota, 2003). 
La sierra es la especie de mayor valor comercial en el área de Santa Marta. De los 
desembarques realizados en el área (66%) corresponde a capturas con redes de enmalle el 
(20%) a líneas de mano y el (14%) a los chinchorros de playa (INPA, 1998). 
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3. ANTECEDENTES 
3.1. APLICACIÓN DE SERIES DE TIEMPO EN LAS PESQUERÍAS 
En los últimos arios se ha incrementado la aplicación de los modelos de series de tiempo en 
el campo de los recursos pesqueros y la biología general. Stergiou (1989) estableció un 
modelo autorregresivo estacional para la pesquería de la anchoa Engraulis encrasicolus del 
Mediterráneo. Este autor afirma que los desembarques de la Anchoa son marcadamente 
estacionales, producto de las migraciones naturales de esta especie hacia aguas costeras, 
como respuesta a la interacción clima-plancton-anchoa, en ciclos de 2 y 3 arios. El modelo 
produjo pronósticos razonables, aunque el autor afirmó que la bondad de las predicciones 
está sujeta a la fortaleza de las clases anuales. 
Un trabajo que buscó establecer un modelo ARIMA para el camarón (Penaeus spp) y el 
pargo rayado (Lutjanus synagris), fue el realizado por (Molinet et al., 1991) en el Golfo 
Triste de Venezuela, este autor encontró que los modelos mostraron una alta capacidad 
predictiva, con una estacionalidad bien marcada para ambos recursos. Además, los análisis 
de correlación cruzadas, mostraron una correlación significativa entre los desembarques del 
camarón y del pargo con rezagos de 16 a 19 meses. 
Stergiou et al. (1997), evaluaron siete técnicas para determinar su eficiencia en la 
modelación y pronóstico de los desembarques mensuales de 16 especies, encontrando que 
los modelos ARIMA, Regresión Dinámica (DREG) y vector de autoregresión (VAR) 
predicen la persistencia de las capturas con períodos de 1 y 2-3 arios. Los modelos ARIMA 
arrojaron los mejores pronósticos. 
Park (1998), evaluó los desembarques mensuales de Theragra chalcogramma en Corea, 
aplicando modelos ARIMA. Los desembarques pronosticados para los arios 1993-1994 
fueron comparados con los observados que fueron de 16610 y 10748 ton/m 
respectivamente, mientras que los modelos arrojaron pronósticos de 10459 y 8203 ton/m, 
con porcentajes de error absoluto de 37.0% y de 23.7%, respectivamente. El análisis 
espectral de la captura mensual mostró la mayor fluctuación en el periodo de 12 meses. 
Sun y Yeh, (1999),utilizaron los datos de captura mensual y de captura por unidad de 
esfuerzo (CPUE) de la albacora (Thunnus alalunga), para evaluar la eficacia en el 
pronóstico a corto plazo de los modelos ARIMA, para seis periodos de simulación, 
encontrando el modelo (1,0,0) (1,1,2)12 y el índice de exactitud del pronóstico, fueron de 
27.26% y 73.48% para la captura, y de 19.51% y 38.03% para la CPUE. Concluyeron que 
aunque existen altos errores del pronóstico, los modelos pueden proporcionar una medida 
útil para el manejo de los stocks de albacora en el sur del océano atlántico (Taiwán). 
Lloret, et al.,(2000) desarrollaron modelos ARIMA univariados estacionales y modelos de 
intervención para pronosticar las capturas mensuales de 53 especies comerciales en el 
noroeste del Mar Mediterráneo. En general obtuvieron buena concordancia entre los 
pronósticos y las capturas observadas de las especies demersales objetivos. Por el contrario, 
los modelos ajustados a las especies demersales no objetivo y a las especies pelágicas 
fueron poco satisfactorios, en lo que se refiere a la variabilidad explicada y al poder de 
predicción. Las clases de tamaños comerciales grandes se explicaron mejor que las clases 
pequeñas. El análisis de intervención fue usado para identificar la importancia, magnitud y 
forma de los cambios estructurales (las intervenciones) en las series de tiempo de cada 
especie. La estacionalidad de las especies demersales, capturadas principalmente por las 
arrastreras, fue principalmente atribuida a la disponibilidad cambiante y al reclutamiento. 
Por el contrario, el tipo de embarcación explicó la variación estacional en los desembarques 
de pelágicos y algunas especies costeras. También se compararon la captura de dos especies 
con las variaciones de sus modelos estacionales respectivos. 
Quiñónez y Montes, (2001) encontraron que existe una correlación significativa entre los 
desembarques anuales de Róbalo (Eleginops maclovinus) y la entrada de aguas dulces a la 
zona costera central-sur de Chile. Así mismo, determinaron una correlación significativa 
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entre los desembarques anuales del róbalo y el escurrimiento medio anual de los ríos Itata y 
Bio-Bio, con retrasos de 3 y 4 años, respectivamente y con la lluvia media anual, con un 
retraso de 4 años. Estos tiempos de retraso correspondieron a la edad en la que el róbalo 
alcanza el tamaño mínimo de explotación. 
Un análisis de series de tiempo de la variedad climática a largo plazo en el norte de Chile y 
su relación con el reclutamiento de algunas especie ícticas fue realizado por Yáñez et al. 
(2001), encontrando que el período más caluroso correspondió a 1976, seguido de un 
periodo fresco a mediados de los 80's. El análisis exploratorio de la relación entre el 
reclutamiento, la biomasa y las variaciones ambientales, mostró un aumento en el 
reclutamiento de la anchoa (Engraulis rigens) con la turbulencia, cuando el viento alcanza 
velocidades de 5.46m.s-I , disminuyendo a valores superiores de turbulencia. Para la sardina 
(Sardinops sagax) el reclutamiento aumentó cuando la intensidad de turbulencia alcanzó 
valores de 5.63 m.s-I , estabilizándose después de éste. 
Se dedujo que las variaciones del clima asociadas a los eventos del niño afectan la 
abundancia de la pesca pelágica costera, sin que se ignore sus efectos más probables en la 
distribución y en el esfuerzo pesquero. Sin embargo es la variabilidad a largo plazo la que 
principalmente afecta la actividad pesquera. 
3.2 APORTES LOCALES 
No existen antecedentes sobre aplicación de métodos ARIMA para modelar series de 
tiempo pesqueras en el Caribe Colombiano. Sin embargo existen algunos trabajos que 
sirven de referencia para la realización de este trabajo. 
Una estimación de la captura y el esfuerzo pesquero fue realizada por Correa y Viloria 
(1992), quienes señalan que la flota pesquera artesanal que opera en el área marítima del 
departamento del Magdalena desembarcó un total de 2240.5 t. durante el período de 
mayo/90-abril/91, siendo las especies más capturadas machuelo, ojo gordo, cachorreta, 
picúas y pargos. Además las artes más representativas para el área fueron la red enrnalle, la 
línea mano, el chinchorro, el palangre y la nasa. Estos autores también describieron la 
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estacionalidad del recurso; encontraron unos incrementos en los meses de septiembre de 
1990 y febrero de 1991, (volúmenes de capturas de 349 y 363 t, respectivamente). 
Posteriormente, Barros y Correa (1995), evaluaron los posibles cambios en el rendimiento, 
la distribución y la estacionalidad de los recursos pesqueros en las 23 comunidades 
pesqueras distribuidas entre Tasaj era y La Jorará; estimaron una captura anual de 1724.7 t. 
Siendo el chinchorro el arte con mayor producción (58.5%), seguido por las líneas de mano 
(25.1%), red enmalle (13.1%) y el palangre (2.73%). La CPUE mostró el mismo orden de 
importancia por arte, presentando el chinchorro 154.4 kg/faena, la línea de mano 24 
kg/faena, la red enmalle 8.5 kg/faena y el palangre 18.4 kg/faena. 
Una descripción de mediano plazo de la pesquería del Golfo de Salamanca con base a las 
estadísticas pesqueras colectadas por el INPA y el programa VECEP entre mayo de 1993 y 
mayo de 1998, fue realizada por García et al. (1999), encontrando un aumento en el 
número de los desembarques en la época de lluvias respecto a la época seca, mostrando que 
la lluvia es un factor ambiental determinante de los volúmenes de pesca, debido a su 
correlación con aspectos de la pesquería. Estos autores sugieren la aplicación de métodos 
predictivos ARIMA. 
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4. METODOLOGÍA 
4.1 ASPECTOS GENERALES 
El enfoque metodológico se realizó teniendo en cuenta las tres etapas siguientes: 
modelación de la series de tiempo de 68 datos mensuales de desembarques totales 
(DTOT), desembarques con red de enmalle (DRED) y desembarque por unidad de 
esfuerzo (DPUE). 
Verificación de la capacidad de predicción de los modelos, comparando los valores 
arrojados por el pronóstico para el ario 2000, con los valores observados durante ese 
ario. 
Realización de un análisis de correlaciones cruzadas entre las series de tiempo de los 
desembarques de las especies, y algunas variables ambientales relevantes, esto con el 
fin de observar si existe algún efecto de las variables ambientales sobre los 
desembarques. 
4.2 ÁREA DE ESTUDIO 
El sector norte del área marítima del departamento del Magdalena correspondiente al 
PNNT posee una plataforma estrecha, con fondos rocosos debido a las estribaciones de la 
Sierra Nevada de Santa Marta. Sólo en las bahías se encuentran playas arenosas y cascajos 
abundantes de naturaleza litológica, sustratos blandos de origen continental y de origen 
detrítico procedente de los arrecifes, praderas de fanerógamas y manglares (Pinilla 1986; 
Blanco,1988; CORPES 1992). Las ensenadas más importantes son Concha, Chengue, 
Gairaca, Neguange, Cinto, Guachaquita (Figura 1) 
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Figura 1. Localización del área de estudio: las bahías del PNNT y el principal sitio de desembarque 
(Neguange). 
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En el PNNT, como sucede en los trópicos en general, la temperatura ambiente no cambia 
significativamente a través del ario como lo hace en el subtrópico. Sin embargo, existe una 
variabilidad estacional, tanto desde el punto de vista meteorológico como del 
oceanográfico, presentándose cambios estacionalmente muy pronunciados (Blanco, 1988). 
Los vientos Alisios del nordeste (a través de la surgencia) y la descarga de aguas 
continentales caracterizan las estaciones de la región y condicionan la productividad de los 
ecosistemas que sustentan un alto porcentaje de los recursos pesqueros artesanales del área 
de estudio. Estos factores, dependientes del macroclima, se alternan cíclicamente a través 
del ario, determinando variaciones en la fertilidad y estabilidad de la columna de agua, 
encontrándose una época seca o de vientos (Diciembre — Abril), y una época de lluvias o 
calma (Agosto-Octubre) (Márquez, 1990; CORPES 1992). El resto del ario se considera 
trancisional entre estas dos épocas. Sin embargo, entre Abril y Junio los vientos bajan, éste 
periodo de transición es conocido como "veranillo" En general, esta zona es relativamente 
seca a lo largo del ario, presentándose lluvias localizadas en cada lugar (Andrade-Amaya, 
En la ensenada de Neguange se encuentran la mayoría de los desembarques artesanales del 
PNNT, en virtud a su acceso por carretera y la cercanía con ensenadas de gran actividad 
pesquera, como la de Cinto. 
4.3 ORIGEN DE LOS DATOS 
4.3.1 Información pesquera. La información de Captura y Esfuerzo utilizada fue 
procesada mediante el Programa PICEP 2.1 (Procesamiento de Información de Captura y 
Esfuerzo Pesquero), paquete computacional específicamente diseñado para el tratamiento 
de estadísticas pesqueras artesanales (Madera et al., 2004). Este programa, creado con base 
en el DBASE IV PLUS, genera reportes mensuales y anuales sobre desembarques globales, 
desembarques por especies, esfuerzo, DPUE estándar, distribución y estacionalidad de los 
recursos y tasas de captura promedio por tipo de UEP (arte de pesca), información que es 
necesaria para el desarrollo del trabajo. Las rutinas de generación de informes de este 
programa están basadas en la fórmula del Muestreo Aleatorio Estratificado. 
Los datos fueron obtenidos a partir de las bases de datos de diferentes proyectos de 
investigación ejecutados en el área con participación del Instituto Nacional de Pesca y 
Acuicultura (INPA) y otras entidades nacionales e internacionales (Tabla 1). En este 
estudio se considera el análisis de las series mensuales, entre mayo de 1993 —diciembre de 
1998 de los desembarques (kg) mensuales y desembarques por unidad de esfuerzo (DPUE), 
en Neguange (principal sitio de desembarco del PNNT). Para construir series de 68 datos 
mensuales. 
Para la estimación de datos faltantes y corrección de datos atípicos se utilizó el software 
TRAMO SEATS (Gómez & Maravall 2003), y para la elaboración de los modelos de series 
de tiempo se utilizó el programa ITSM2000 (Brockwell & Davis, 2002). 
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Tabla 1. Referencias utilizadas para construir las series de datos de desembarque y DPUE de 
cojinoa C. crysos, sierra S. cavalla y pargo palmero L. synagris en el PNNT (Bahía de Neguange). 
Arte de captura = red de enmalle. 
Período Proyecto Fuente 
May.-Dic./93 INPA-CIID-UNIMAGDALENA Barros y Correa (1995) 
Ene./94-Dic./96 INPA-VECEP/UE (Control Desemb. y Serv. Informático) INPA (1998) 
Ene./97-Dic./98 INPA (Monitore° Pesquero) INPA (1998) 
Ene.-Dic./2000 INPA-COLCIENCIAS (Pargos) Barros y Manjarrés (2002) 
4.3.2 Variables ambientales. En total se realizó el análisis de 16 variables ambientales, 
algunas registradas en campo (caudales, precipitaciones, temperatura y vientos), y otras 
variables generadas por proceso a partir de la velocidad del viento (Tabla 2). Esta 
información se llevó a la misma resolución temporal de los datos de desembarque con las 
que se correlacionaron 
Tabla 2. Variables ambientales usadas para los análisis de correlación cruzada. 
Series de tiempo Símb. Unidades Fuente 
Caudal río Magdalena 
Caudal río Piedras 
Caudal río Ranchería 
Qr., 
Q, 
Qrr 
11 13 S-1 
m3 s 
In3 S-1 
Instituto de Hidrología, Meteorología 
Precipitación en Santa Marta 
Velocidad viento en Santa Marta 
Ps„, 
WSIT1 
ITUT1 
m -1 
y Estudios Ambientales (IDEAM) 
Precipitación en Riohacha Prh n1111 
Velocidad viento en Riohacha Wrh S-1 n1  
Índice de Surgencia Santa Marta Uls,,, In3 S-1 
PDAP 
Índice de Surgencia Riohacha tArh 1113 S1 
Temperatura superficial del mar en PNNT (Bahía 
de Chengue) 
Tp, °C Rodríguez y Garzón (2003) . 
Para la información de vientos se realizó un análisis más detallado, tomando en 
consideración el rol que el forzamiento atmosférico cumple en las regiones de surgencia 
tipo aman, como lo es el ecosistema objeto de esta investigación. Por lo tanto las 
restantes variables ambientales se calcularon a partir de las velocidades y direcciones del 
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viento en Riohacha y Santa Marta. 
Se calculó el componente del viento paralelo a la costa para cada estación, a fin de obtener 
una serie de tiempo con la intensidad del viento que efectivamente tiene ingerencia en el 
desarrollo de los eventos de surgencia. Para este propósito, se emplearán como direcciones 
de la costa las resultantes de trazar una tangente a la ubicación de cada estación 
meteorológica. 
Para parametrizar la acción del viento sobre el océano se calculó el esfuerzo del viento en la 
dirección de la línea de costa, como sigue (Pond y Pickard, 1986): 
= Cd p c w ( 1 ) 
Donde t = esfuerzo (Pa) del viento paralelo a la costa; p = densidad del aire (para el análisis 
se empleó 1.22 kg m-3); c = rapidez del viento (m s-1) paralelo a la costa; w = velocidad (m 
s-1) del viento; Cd = función adimensional que representa la eficiencia del viento para 
producir esfuerzo. 
Esto último se calculó según la formulación propuesta por Wu (1982): 
Cd = (0.8 + 0.065 w) 10-3 ( 2 ). 
El transporte de masa resultante de la deriva generada por la acción del viento y la rotación 
planetaria es parametrizada mediante la solución propuesta por Ekman (1905). El 
movimiento de la capa de Ekman es 900  a la derecha del viento en el hemisferio norte, por 
lo cual corresponde a la masa de agua que es advectada fuera de la costa en las regiones de 
surgencia. 
El transporte de Ekman fue calculado mediante la formulación: 
ET = t If1-1 ( 3 ) 
Donde ET = transporte de Ekman (kg m-1 s-1); t = esfuerzo (Pa) del viento paralelo a la 
33 
costa; f = parámetro de coriolis, que es una fuerza aparente observada en un sistema en 
rotación, calculada como 
f = 2 12 serill) (4) 
Donde 12 = constante de velocidad angular planetaria (7.2921 x 10-5 rad s-1) y = latitud en 
radianes. 
La eficiencia del viento para producir surgencia fue estimada mediante el índice propuesto 
por Bakun (1973), que indica el volumen de agua transportado mar afuera por cada 100 m 
de línea de costa: 
UI = ET s -1 100 m. ( 5 ) 
En esta expresión UI = índice de surgencia (m3 s-1), ET = transporte de Ekman (kg m-1 s- 
1) y s = densidad del agua (kg m-3). 
4.4 MODELACIÓN DE LAS SERIES. 
4.4.1 modelos ARIMA. Para mostrar los patrones y las relaciones en los datos de 
desembarque y DPUE de las tres especies se aplicó la metodología utilizada para la 
construcción de los modelos ARIMA, desarrollada por Box y Jenlcins (1976) 
(Figura 2). Esta metodología ha sido utilizada para pronosticar y modelar variables 
pesqueras (Stergiou, 1989; Molinet et al., 1991; Stergiou et al., 1997; Park, 1998; Lloret et 
al., 2000; Quiñones y Montes, 2000). 
La ecuación para el modelo ARIIVIA (p,d,q) es definida por 
(/ - 0-02B2-...-0p13P)(1-B)d Xt =(1 - 0113-02B2-...-9q4a, ( 6 ) 
Para aquellos casos donde la modelación ARIMA simple resultó inadecuada, se utilizó la 
modelación ARIMA estacional, cuya forma general es ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s. En esta 
ecuación general P,p es el orden del proceso autorregresivo, D,d: es el orden de la 
diferenciación, Q,q: es el orden de la media móvil y S es la estacionalidad. Por 
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consiguiente la ecuación para el modelo ARIIVIA estacional es 
0 p  ( B)11) p mvpx,_ 0q (B)02(Bs )a, ( 7 ) 
Figura 2. Diseño metodológico de Box-Jeckings. 
Datos de la Serie ) 
IDENTIFICACION 1,  
Cálculo de estadis' hipos 
de la Serie 
Transfomixión 
de la serie 
a 
¿Es la serie No J Selección de 
estacionaria? d, D y X 
Si 
Determinación de 
P,IP.C2 
ESTIMACION Cálculo de estimadores 
Cálculo de estadísticos de los 
estimadoras y de los zesiduos 
VALIDACION 
¿Es el modelo o 
adecuado? 
PREDICCION Si 
Cálculo de predicciones 
Cálculo de estadísticos para 
evaluación de la capacid.ad predictiva 
¿Predice No 
correctamente? 
Para la construcción de los modelos se utilizó el software ITSM 2000, y 7.1 (Brockwell y 
Davis, 2002). Previamente, se estimaron los datos faltantes 62 (junio/98) y 63 (julio/98) de 
la serie (en estos meses no se realizaron muestreos), con la utilización de la rutina 
automática del programa TRAMO SEATS (Caporello y Maravall, 2003). 
El diseño y ajuste del modelo ARIMA se realizaron en tres etapas sucesivas, a saber: 
— Identificación 
— Construcción 
— Diagnosis. 
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4.5. IDENTIFICACIÓN DEL MODELO 
Se basó en el análisis de la serie de datos originales, y en el examen de las funciones de 
autocorrelación (FAC) y de autocorrelación parcial (FACP). 
4.5.1. Identificación de Estacionalidad. La estacionalidad del proceso se identificó a 
partir de las funciones de autocorrelación simple y parcial observando la presencia de 
valores significativos de los coeficientes de correlación en el rezago 12. 
4.5.2 Serie Estacionaria. Los análisis de series de tiempo asumen que las series son 
estacionarias, es decir, que deben de tener varianza homogénea, media constante y 
covarianza estable en todo su recorrido (Box y Jenkins, 1976). 
Estas fluctuaciones sistemáticas en la media y la varianza, así como la presencia de 
tendencia, se identificaron de la siguiente manera (además del grafico de las series): 
Método simple: Se dividió la serie en varios subconjuntos y se verificó que las medias y 
las varianzas de los distintos subconjuntos no fueran significativamente diferentes (Peña-
Sánchez, 1998). 
A partir las funciones de autocorrelación simple (FAC) y autocorrelación parcial (FACP). 
Este método consiste en correlacionar las observaciones originales o de retardo O y las 
observaciones para sucesivos retardos, resultando coeficientes de autocorrelación similares 
al coeficiente de Pearson. El encontrar en los primeros rezagos coeficientes altos y 
positivos, típicos de un proceso no estacionario, indica que la serie original debe ser 
transformada. Se acudirá a transformaciones de potencia para homogenizar la varianza y a 
la diferenciación para eliminar la tendencia (Guerrero 1991; Mongotmery 1990). 
4.5.3 Transformación de Box-Cox. Para corregir la no estacionariedad en la varianza 
se utilizó la transformación de potencia de Box-Cox, (Sokal y Rohlf, 1981), con el objetivo 
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de obtener la serie transformada r= {T(Xt)} = X,- 1 (X2-1) ( 8 ). 
Esta transformación esta basada en la regresión multiplicativa csi= kuia , donde ai y pi 
representan la desviación típica y la media de cada sub-grupo de datos de la serie; estos 
subgrupos deben ser preferiblemente del tamaño de la estación cuando las series son 
estacionales. El valor de X se obtiene a partir de la pendiente a mediante la ecuación X = 1-
a, (Peña-Sánchez,1998). Si X = O, la transformación corresponde a ln (x); X negativos, se 
ajustarán a una transformación inversa, no se aplicarán o se llevarán a cero, porque 
invierten la dirección de las correlaciones (Zea et al., 1999). 
4.5.4. Diferenciación. Para corregir la no estacionariedad homogénea de las medias se 
aplicaron diferencias. Para determinar el grado de diferenciación apropiado se evaluó el 
autocorrelograma de la serie transformada y también se calculó la desviación estándar para 
varias combinaciones de diferencias regulares y estacionales (Guerrero, 1991). Un rápido 
decaimiento de las autocorrelaciones a cero es indicativo de estacionariedad, en la media 
mas no en la varianza. (Guerrero, 1991; Peña-Sánchez, 1998; Brockwell y Davis, 2002). 
La diferenciación de primer orden se define como: 
Zt = X„, — X, = VX,, (9) 
Donde X, es una observación en un tiempo t, y XI./ es una observación en el tiempo 
siguiente. 
Debido a que la presencia de estacionalidad puede hacer a una serie no estacionaria, en esos 
casos se aplicará una diferenciación estacional del tipo: 
Zt = (1— Bs )D Xt = Vs Xt (10) 
Donde: D es el término de diferenciación estacional y s es la longitud del periodo 
estacional. 
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S(Ø,)=( 1 - )2 ri_„ 
1=1 
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4.6. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
La construcción de los modelos consistió en identificar, estimar y evaluar el orden de los 
procesos autorregresivo (AR) y de media móvil (MA). Una vez se cuente con una serie 
estacionaria, se determina la estructura y el orden de los procesos examinando las FAC y 
las FACP de la serie transformada y/o diferenciada con base en los principios planteados 
por Box y Jenkins, (1976). (Tabla 3). 
Tabla 3. Comportamiento de la FAC y la FACP para procesar AR, MA y ARMA 
Proceso FAC FACP 
Ruido blanco (at) Ceros en todos los rezagos Ceros en todos los rezagos 
AR(p) Valores altos en el rezago 1Decae suavemente, 
en forma similar a una exponencial negativa 
Valores altos en Los primeros 
rezago 1. 
Decae bruscamente a cero siendo el 
coeficiente significativamente 
diferente de cero en el valor de p. 
MA (q) Alta en primeros rezago Cero después del 
rezago q Decae bruscamente a cero siendo el 
coeficiente significativamente diferente de cero 
en el valor de q. 
Alta en el rezago 1 
Disminución lenta después 
ARMA (p,q) Disminución lenta Disminución lenta 
ARMA Igual que ARMA Igual que ARMA 
4.6.1. Estimación de los Parámetros. Se realizó una estimación preliminar de los 
parámetros 0 = 0p) O = (0/,..., Op) y o2 a partir de las observaciones de las series 
estacionarias, aplicando el el algoritmo de Yule-Walker para los procesos autorregresivos 
(p>0, q=0) y el algoritmo Innovations para los de media móvil o mixtos(q>0) (Brokwell y 
Davis, 2002). Estos algoritmos permitieron obtener los modelos causales requeridos para la 
estimación final de los parámetros, mediante el método de máxima verosimilitud, 
(Brockwell y Davis, 2002). 
y 0,0 son los valores de O que minimizan 
£(9,0) = ln(n-I S(9,0)+ rr'E In r 
J=1 
(12) 
Para la escogencia del modelo estadístico más adecuado entre las diferentes opciones de 
Para la escogencia del modelo estadístico más adecuado entre las diferentes opciones de 
ordenes p y q, se utilizó el criterio de información de Akaike (AIC), donde el menor valor 
de este criterio se utiliza como el optimo para la selección. Éste criterio tiene en cuenta la 
parsimonia (número mínimo de parámetros involucrados) y la varianza residual. Para la 
aplicación de este criterio se empleo el programa ITSM, el cual usa una versión de sesgo 
corregido (AICC), (Brockwell y Davis, 2002). 
AICC = -21nL(4, eq,o2 S(4, 0q)/n) + 2 (p+ q+ 1)n/(n-p-q-2), (13) 
Donde L Op, 0q, 02) es la similitud de los datos bajo el modelo ARMA gaussiano con 
parámetros (93p, Oci, ci) y S(4, 0q) es la suma de cuadrado de los residuos definida por: 
S(0,0) = — Xi )2 (14) 
4.6.2 Diagnóstico o evaluación del modelo. Una vez identificado el modelo y 
estimados sus parámetros, se evaluó el cumplimiento de las hipótesis bajo el cual fue 
planteado el modelo y el ajuste a la serie en estudio. Para ello se consideraron los siguientes 
aspectos: 
a) Función de autocorrelación de los errores. Consistió en hacer un correlograma para 
los residuos y verificar que la función de autocorrelación sea uniformemente igual a cero, 
aunque se permite la presencia esporádica de algunas autocorrelaciones significativas. 
Se pretendió probar la hipótesis de que la correlación entre los residuos es igual a cero, es 
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decir: 
Ho: R1 = R2 = =Rk = O 
Hl: Ri para algún retraso 
b) Prueba de Ljung-Box_Pierce. Este estadístico permitió realizar un contraste global de 
los residuos y determinar si estos son ruido blanco. Está definido por: 
QLB n(n+ 2)I p 2 (j)1(n- j) ( 15) 
Este estadístico provee un valor de significancia crítico P, que indica el grado de 
admisibilidad de la hipótesis nula (los residuos son ruido blanco) y, en consecuencia, 
cuanto mayor sea dicho nivel, mayor confianza se puede depositar en la hipótesis nula; en 
otras palabras, los valores pequeños de Q garantizan la independencia de los errores 
(Guerrero 1991; Pajuelo y Lorenzo 1995; Stergiou et al., 1997; Lloret et al., 2000; 
Brockwell y Davis, 2002). 
4.6.3 Ajuste del Modelo. El ajuste del modelo pudo evaluarse a partir de las medidas de 
los errores, tales como el cuadrado medio del error (MSE) o la raíz de esta medida (RMSE). 
a) Cuadrado Medio del Error (MSE). Está definido por la siguiente ecuación: 
Z a 2  MSE = 
(n—m) 
b). Raíz del cuadrado medio del error (RMSE): 
RMSE = MSE (17) 
4.6.4. Pronóstico. La comprobación de la validez de los pronósticos del modelo se 
realizó comparando los valores mensuales pronosticados por el modelo para el año 2000 
con los observados para el mismo período. 
( 16 ) 
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( 20 ) 
Los pronósticos se hicieron también mediante el Programa ITSM que utiliza una rutina 
basada en el cómputo de los mejores predictores lineales /3„Xn+h, mediante la ecuación: 
d (d 
P,Xfl+h  = P„Y„+, _E j(_Di P„X ,,„_ j (18) 
,=1 
{X,} son los futuros valores de un proceso ARIMA (p,d,q). 
Donde { n} es un proceso ARMA (p,q) causal 
De esta manera, el predictor P„Xn+2 puede ser calculado partiendo de un valor previo 
computado para P„X+/ y así sucesivamente ( Brockwell y Davis, 2002). 
4.7. CORRELACIONES CRUZADAS 
Para determinar si existe relación entre el comportamiento de las series de desembarques de 
las especies estudiadas y las series de las variables ambientales, el DPUE y el esfuerzo, se 
realizó un análisis de correlaciones cruzadas. 
Para definir el comportamiento del conjunto de correlaciones contemporáneas y rezagadas 
en el tiempo se utilizó la función de Correlaciones Cruzadas, cada análisis de correlación 
cruzada se realizó a partir de una serie de tiempo bivariada, es decir, una serie de vectores 
de dos dimensiones (XII, X12)", donde X11 representa la variable de salida (desembarques de 
las especies objetivo) y Xt2 la de entrada (variables ambientales, DpuE yf)• 
La correlación p12(h) entre X1+h,1 y Xj,2 es estimada por 
1512(h) = (19) 
Donde 7,, (0) Y 722 (0) son las funciones de autocovarianza de las series univariadas {x,/} 
y {X12}, y h es el rezago. 
En consecuencia, para la significancia estadística de estas correlaciones se usó la FAC de 
cada serie, haciendo uso de la ecuación modificada de (Box y Jenkins, 1976). 
Lc(rii (k)) = ±1,96  1+ 2Irijv 
N — k 
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Donde: 
Lc: Limite de confianza del coeficiente de correlación cruzada entre la i-esima y la j-esima 
serie a un rezago k, para rechazar la hipótesis nula de que las correlaciones son cero, con 
una confiabilidad del 95%. 
r(v) y rii(v): Son los coeficientes de las FAC en el rezago y (todos los rezagos hasta n/2) de 
la i-ésima y la j-ésima series. 
N-k(= n) numero de observaciones utilizadas para calcular la correlación al rezago k. 
Se evaluaron las FCC para los primeros ±N/2 rezagos entre las series estacionarias de las 
variables desembarque, DPUE, y las variables ambientales, utilizando las primeras tanto 
como de entrada respecto a las variables ambientales, para detectar posibles relaciones 
rezagadas. 
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5. RESULTADOS 
5.1. ANÁLISIS GRÁFICO DE LAS SERIES 
5.1.1 Cojinoa negra (Caranx crysos). Se observa un comportamiento algo similar en el 
comportamiento de la series de DRED y la serie de DTOT, es clara la diferencia existente 
en los volúmenes de desembarque de estas dos series, esto se observa claramente en los 
desembarques totales, de mostrando que aparte de las redes de enmalle son importantes las 
capturas con chinchorro de jala, especialmente en los períodos diciembre/95, febrero/97, 
mayo/97, mayo/98, agosto/98 y octubre/98, considerados como datos atípicos aditivos 
(AA), ya que solo afecta el nivel en un periodo (Figura 3). 
La serie de DRED de la cojinoa negra evidencia un comportamiento creciente en los picos 
con intervalos algo irregulares. Entre el periodo de junio/93-mayo/97, los valores máximos 
mensuales de los desembarques no sobre pasaron los 400 kg, siendo el desembarque 
promedio de 73.7 kg. 
Hacia la parte final de la serie se puede observar una tendencia creciente con mayor 
variabilidad en los desembarques, encontrándose valores que superan los 600 kg, siendo 
especial en octubre/98, donde alcanzó un valor de 1884 kg. Este último valor constituye un 
dato atípico de Cambio temporal (CT) que en su gran mayoría constituyen los datos 
atípicos aditivos (AA). 
La serie DPUE presenta sus valores máximos en octubre/98 (21 kg/faenas) y julio/96 (14 
kg/faenas) (Figura 3), éste comportamiento coincide con el de la variable DRED, apreciable 
en la Figura 4, donde se observan la variabilidad intra anual de estas dos series. La 
tendencia observada es que los desembarques y los DPUEs más altos de la cojinoa negra 
tienden a ubicarse en el período mayo-octubre, y los más bajos a comienzo y finales de ario. 
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Figura 3. Series de datos mensuales de desembarque total (DTOT), desembarque con redes de 
enmalle (DRED) y desembarque por unidad de esfuerzo con redes de enmalle (DPUE) de la cojinoa 
negra (C. crysos) en el sector del PNNT, de mayo/93 a diciembre/98. 
Figura 4. Variabilidad intra-anual de los desembarques mensuales (DRED) y desembarques por 
unidad de esfuerzo con redes de enmalle (DPUE) de la cojinoa negra (C. aysos) en el sector del 
PNNT, en el período comprendido entre mayo/93-diciembre/98. Los meses se indican con sus 
respectivos números. 
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5.1.2 Pargo palmero (Lutjanus analis). La serie DRED del pargo palmero muestra la 
presencia de picos con intervalos de amplitud regularmente espaciados en el tiempo, lo cual 
insinúa un comportamiento estacional, el desembarque promedio de esta serie es de 554 kg. 
Si bien esta serie muestra coincidencia en los picos con la serie DTOT, esta última muestra 
otros máximos, producto de las capturas con otros artes (líneas de mano y palangre). 
Destacando los desembarques de mayo en el perí0d01995-1998. 
44 
La serie DPUE coincide en la mayoría de sus picos con los picos de DRED, aunque no hay 
una relación cercana entre estas dos variables, ya que no existe una coincidencia entre los 
valores máximos de desembarque y los valores máximos de DPUE. Por ejemplo, en el 
máximo pico de desembarque de la serie DRED 5256 kg (enero/96) con DPUE de 54.8 
kg/faena, mientras que en el máximo pico de DPUE 217.7 kg/faena (noviembre/98) y el 
desembarque fue de 2889 kg. (Figura 5). La situación anterior pone en evidencia la 
importancia del esfuerzo en los desembarques del pargo palmero, sobre todo en los meses 
donde se alcanzan los mayores picos en los desembarques. 
Si se observa los gráficos DRED y DPUE (Figura 5) y los diagramas de cajas que muestran 
la respectiva variabilidad intra-anual de esta especie (Figura 6), se nota que los mayores 
valores de ambas variables tienden a ubicarse a comienzos (enero) y finales de ario 
(octubre-diciembre), confirmando una mayor disponibilidad de esta especie a comienzos y 
a finales de año. 
Figura 5. Series de datos mensuales de desembarque total (DTOT), desembarque con redes de 
enmalle (DRED) y desembarque con redes de enmalle (DPUE) del pargo palmero (L. analis) en el 
sector del PNNT, de mayo/93 a diciembre/98. 
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Figura 6. Variabilidad intra-anual de los desembarques mensuales con red de enmalle (DRED) y 
desembarques por unidad de esfuerzo con red de enmalle (DPUE) del pargo palmero (L. analis) en 
el sector del PNNT, en el período comprendido entre mayo/93-diciembre/98. Los meses se indican 
con sus respectivos números. 
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5.1.3 Sierra (Scomberomorus cavalla). En esta especie se observa un comportamiento 
parecido entre la serie DRED y la serie DTOT, con una confluencia en la ubicación de la 
mayoría de los picos (Figura 7). La diferencia en los volúmenes de desembarques es 
debida a la importancia de los artes de anzuelos en las capturas de esta especie, 
principalmente en mayo/97, donde supera los 3500 kg. 
La considerable similitud en el comportamiento de las series DRED y DPUE, muestra la 
gran regularidad del esfuerzo pesquero (f) en las capturas de esta especie. Sólo en los 
valores de DPUE de mayo/97 y marzo/98, se observan algunas diferencias; esto gracias a la 
presencia de artes de anzuelos (Líneas de mano). Estas dos series muestran un 
comportamiento irregular, de ahí la alta variabilidad en su comportamiento. 
Muy a pesar de no observarse un comportamiento estacional en esta series, es evidente la 
persistencia de picos en el mes de mayo con desembarques que obsilaron entre los 405 y 
1188 kg; aun cuando los mayores valores de desembarque se registraron en 
marzo/98(1539.7 kg) y enero/96 (1527 kg). Estos dos datos anteriores considerados como 
atípicos aditivos (AA). El comportamiento intra-anual de la serie de desembarques muestra 
dos tendencias claras delimitadas por el mes de mayo (Figura 8). Comenzando con una 
tendencia creciente de enero a mayo y decreciente de mayo a diciembre. 
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Figura 7. Series de datos mensuales de desembarque total (DTOT), desembarque con redes de 
enmalle (DRED) y desembarque por unidad de esfuerzo con red de enmalle (DPUE) de sierra (S. 
cavalla) en el sector del PNNT, de mayo/93 a diciembre/98. 
Figura 8. Variabilidad intra-anual de los desembarques mensuales con red de enmalle (DRED) y 
desembarques por unidad de esfuerzo con red de enmalle (DPUE) de sierra (S. cavalla) en el sector 
del PNNT, en el período comprendido entre mayo/93-diciembre/98. Los meses se indican con sus 
respectivos números. 
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5.2 MODELOS ARIMA. 
5.2.1 Series estacionarias. Basados en el estudios de las FAC y FACP se observó un 
patrón de crecimiento en la varianza en las series de DRED, DPUE, DTOT de cojinoa y 
DRED del pargo palmero, por lo tanto requirieron de la transformación de potencia para 
eliminar la no estacionariedad por esta causa. Los valores de X oscilaron entre 0.14 y 0.72 
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(Tabla 4). Los autocorrelogramas de las series muestran la existencia de tendencia regular 
en la serie DTOT de la cojinoa negra (Figura 9e-f), y un marcado comportamiento 
estacional en las series DRED y DPUE de la cojinoa negra (Figuras 9a-b y 9c-d), DRED de 
sierra (9m-n), y DRED y DTOT del pargo palmero (Figura 9g-h y 9k-1). 
A las series que denotaron un comportamiento estacional y que además mostraron 
autocorrelaciones significativas para el rezago 24 se les aplicó una diferenciación estacional 
para homogenizar la media (Tabla 4). Por lo cual la identificación de sus modelos se basó 
en el análisis de las funciones FAC y FACP, para series estacionales (Figura 10). Para las 
demás series se basó en el análisis de la FAC y FACP de las series originales o en su 
defecto de las series transformadas mediante Box-Cox (Figura 9). Los valores de la media 
sustraída para cada caso también son mostrados en la tabla 4. 
Tabla 4. Tipo de transformación de las series para lograr estacionariedad (potencia X de Box-Cox, 
diferenciación regular V' o estacional V /2 ), y media sustraída 
Especie Serie de tiempo 
Transformación Media 
sustraída y'2 
Cojinoa negra 
(C. crysos) 
Desembarque redes 
DPUE redes 
Desembarque total 
0.16 
0.14 
0.72 
no 
no 
si 
si 
si 
si 
0.50 
0.01 
0.87 
Pargo palmero Desembarque redes 0.32 no si 141.50 
(L. analis) DPUE redes no no no 8.70 
Desembarque total no no si 21.80 
Sierra Desembarque redes no no si 33.17 
(S. cavalla) DPUE redes no no no 2.54 
Desembarque total no no no 266.10 
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(d) FACP DPUE Cojinoa negra 
— 
(f) FACP DTOT Cojinoa negra — (e) FAC DTOT Cojinoa negra 
1 . L 
(a) FAC DRED Cojinoa negra 
1 • r 
(c) FAC DPUE Cojinoa negra 
, 
(h) FACP DRED Pargo palmero 
(j) FACP DPUE Pargo palmero 
(g) FAC DRED Pargo palmero 
1-..1 • I I 1. II .   a.,  
b 
(i) FAC DPUE Parío.palmero 
Figura 9. Autocorrelaciones total (FAC) y parcial (FACP) de las series de desembarques con red de 
enmalle (DRED), desembarques por unidad de esfuerzo con red de enmalle (DPUE) y 
desembarques totales (DTOT), sin transformar figuras (m — q), y transformados mediante Box-Cox 
Figuras (a — g), los valores de ?, se presentan en la Tabla 3. 
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Figura 10. Autocorrelaciones total (FAC) y parcial (FACP) de las series que además de la 
transformación de Box-Cox requirieron diferenciación estacional para lograr estacionariedad. 
DRED=desembarques con red de enmalle, DPUE=desembarques por unidad de esfuerzo con red de 
enmalle y DTOT=desembarques totales. 
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5.2.2 Construcción de los modelos y estimación de los parámetros. El proceso de 
selección de los modelos basado en la significancia de los coeficientes, el criterio de 
Akaike (ACI), el análisis de los residuos (Q de Ljung-Box) y el ajuste entre la FAC de los 
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Serie Especie 
Modelo 
ajustado 
Parámetros estimados 
Comp. Comp. 
regular estac. 
2 
MC Q de Ljung-Box 
DTOT 
(1,0,0)x(0,1,1)12 
012= - 0.5703 
(0.20) DRED (0,0,0)(0,1,1)12 
9.20 
(0.98) 955.3 69291 DTOT (O" 
O 1)x(0" O 0)0 0=0.486882 
(0.12 
0l2=- 0.7386 
.553.3 24.93 (0.33)  
812=-0'5945 281.5 7.48 (0.19) 
621.4 583 
390.7 34 
585.8 252.6 
24.26 
(P:).23) 
20.376 
(0.43) 
16.227 
(0.70) 
15.668 
(0.73) 
10.7 
(0.95) 
20.93 
(0.40) 
Cojinoa 
negra 
(C. clysos) 
DTOT 
+12-0.8041 
(0.06) 
11 =0.5810 
(0.11) 012 = -1.0000 801.5 58769.40 
DRED 
(0
'
0
,
0)x(1
,
1
,
0)12 
Sierra (0,0,1)x(1,0,0)12 DPUE (S. cavalla) 01= 0, 4)12 = 0 
+12=-.792245 14.265 750 28785.7 (0.07) (0.81)  
442= .454588 (0.13) 337.1 '7.27 
01=301907 16.366 
(0.12) (0.69) 
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DRED (0,0,0)x(0,1,1)12 
DPUE (0,0,0)x(0,1,1)12 
(0,1,2)x(0,1,0)12 02=-0.4559 
01=0 (0.14) 
Pargo DPUE (0,0,0)x(I,0,0)12 
palmero 
(L. analis) 
modelos y de las muestras, evidencian el ajuste de modelos estacionales para todas las 
series excepto DTOT de sierra. La estimación de máxima verosimilitud arrojó componentes 
MA significativos para las series DRED y DPUE de cojinoa y DRED del pargo palmero; se 
obtuvieron coeficientes AR significativos para las series DRED y DPUE de sierra y DPUE 
del pargo palmero (Tabla 5). 
Modelos con comportamiento exclusivamente estacional se ajustaron a las series DRED y 
DPUE de la cojinoa negra, DRED de sierra y DRED y DPUE del pargo palmero. Modelos 
con sólo componente regular (no estacional) para las series DTOT de sierra y DTOT de 
cojinoa negra. Modelos mixtos (componentes regular y estacional) resultaron válidos para 
las series DPUE de sierra y DTOT del pargo palmero (Tabla 5). 
Tabla 5. Parámetros estimados (errores estándar en paréntesis), criterio de Akaiki, varianza de 
ruido blanco y estadístico Q de Ljung y Box para los modelos ARIMA de las series de tiempo de 
desembarques con redes de enmalle (DRED), desembarques por unidad de esfuerzo con redes de 
enmalle (DPUE) y desembarques totales (DTOT) mensuales de tres especies comerciales 
explotadas por la flota artesanal del PNNT. 
Los modelos ARMA siguientes para cada una de las series trabajadas, están basados en los 
valores de los parámetros, valor de k para las transformaciones y la media sustraída (Tablas 
4 y 5). 
DRED Cojinoa negra: X, = (I - 0.7386B12)Z, o X, = -0.7386412 + 4, 
con X. ={V'2[0.16-'(Y,"6 - 1)] - 0.5087} 
DPUE Cojinoa negra: X, = (1-0.5945/312)Z, o X, = -0.5945412 + Zr, 
con X, ={Vi2[0.14-1(no.14  1)] - 0.0113} 
DTOT Cojinoa negra: X, = (1 — 0.4559B2)Z, oX = -0.4559Z_2 + 
con X, =071'02 [0.72-1(r 72 - 1)] - 0.8736} 
DRED Sierra: (1 + 0.7922/312 )X; = Z, o X, = - 0.7922 Xt-I2 Zi, 
con X, = VI2Y,— 33.1750 
DPUE Sierra: (1-0.4546.812)X, = (1 + 0.3019B)Z, o 
X, = 0.4546 Xt-12+ 0.301941 +Z, con X= Y, - 2.5453 
DTOT Sierra: X, = (1 + O .4869B )Z, o X, = O .48694, + Z„ 
con X, = Y, - 266.1 
DRED Pargo palmero: X, = (1 - 0.5703 B12 )Z, o X, = -0.5703 412 Z„ 
con X, = (V12[0.32-1(Y,"2 - 1)] — 0.3957} 
DPUE Pargo palmero: (1 - 0.8041/3'2)X-12 = Z, o X.= 0.8041X-12 ± 4 
con X, = Y,- 8.6939 
DTOT Pargo palmero: (1 - 0.5810BI ) X, = (/- B12)Z, o Xt = 0.5810X,1 - 412+ Z1 
con X, = '02 21.8568 
Estos modelos muestran que los desembarques con redes de enmalle de la cojinoa negra y 
pargo palmero en el mes t, dependen de los eventos aleatorios ocurridos un ario atrás, y los 
de sierra dependen de los desembarques realizados en el ario inmediatamente anterior. 
La serie DPUE de la cojinoa negra muestra que los DPUEs de cojinoa están relacionados 
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con los eventos aleatorios de un ario atrás. Las series DPUE de sierra y de palmero 
evidencian también el comportamiento estacional pero de tipo AR, donde los DPUEs están 
relacionados con los DPUEs realizados un dio atrás. 
Los desembarques totales de cojinoa y sierra no mostraron comportamiento estacional, que 
sí se observó en el DTOT del pargo palmero; los desembarques totales de la cojinoa negra 
en el mes t están relacionados con los eventos aleatorios ocurridos dos meses atrás, los del 
pargo palmero por los desembarques totales del mes anterior y los eventos aleatorios de un 
ario atrás, y los de sierra por los eventos aleatorios ocurridos en el mes anterior. 
En términos generales el máximo espectro temporal para las correlaciones de las tres 
especies fue para un período de 12 meses (1 ario), mostrando que estas series tienen una 
memoria que no supera al comportamiento estacional. 
5.2.3 Diagnóstico o evaluación del modelo. El análisis de la FAC y FACP de los 
residuos (no mostrados aquí) y el estadístico Q de Ljung-Box, mostraron que los residuos 
son ruido blanco, confirmando la condición de aleatoriedad de estos. Los valores de 
significancia críticos (Tabla 4), arrojaron como resultado que la correlación ha sido 
explicada de forma adecuada por los modelos, además el grado de ajuste entre las FAC y 
FACP de las muestras y los modelos ratifica lo anterior (Figura 11), por lo tanto se acepta 
la hipótesis de independencia de los errores, ya que existen elementos de juicio para valorar 
la capacidad de ajuste de los modelos. 
Figura 11. Autocorrelaciones total (FAC) y parcial (FACP) de las muestras (en negro) y de los 
modelos (en gris) de las series de desembarques con red de enmalle (DRED), desembarques por 
unidad de esfuerzo con red de enmalle (DPUE) y desembarques totales (DTOT). 
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5.2.4 Pronósticos. Para realizar una verificación de los modelos es importante tener en 
cuenta los pronósticos arrojados por estos. En la Figura 12 se encuentran los pronósticos 
para los desembarques mensuales del ario 2000, observándose una capacidad predictiva 
aceptable debido a la correspondencia en las tendencias a nivel mensual. No se realizaron 
los pronósticos para el ario 1999 ya que en este período no se registraron los desembarques. 
En cuanto al volumen de los desembarques de las tres especies, es claro que los mayores 
desfases en los pronósticos correspondieron a los períodos en los cuales hubo mayores 
desembarques. Para el caso del pargo palmero la bajanza del mes de abril no fue predicha 
por el modelo, y se observa un rezago de un mes en el desembarque pronosticado para la 
bajanza de diciembre en comparación con el valor desembarcado para este mes. 
Al comparar los valores pronosticados y observados, se deduce en forma clara el 
comportamiento general de las series derivado del análisis gráfico, observándose en 
mayoría las principales características de éstas. En la serie de la cojinoa negra es notoria la 
tendencia creciente para los meses mayo-agosto y decreciente para noviembre—diciembre y 
comienzos de ario; para el pargo palmero pico de bajanza a final de ario y para la sierra 
picos ascendentes de febrero a mayo. 
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Figura 12. Comparación entre los desembarques mensuales con redes de enmalle observados 
durante el ario 2000 en el sector Neguange-Cinto y los valores pronosticados por los respectivos 
modelos para el mismo período (últimos 12 meses de los 24 pronosticados a partir de los 68 datos 
de las series comprendidas entre mayo/98 y diciembre/98). 
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5.2. Correlaciones cruzadas. Algunas series ambientales requirieron ser transformadas 
y/o diferenciadas para lograr estacionariedad (Tabla 6). El análisis del comportamiento 
observado para las series de las variables ambientales, muestra una buena relación en 
cuanto al comportamiento de las series caudal Río Magdalena y caudal Río Piedras, en 
donde los valores máximos ocurren en el mes de noviembre; para el Río Ranchería estos 
máximos tienen ocurrencia en los meses de mayo y septiembre. Los caudales mínimos de 
estos tres ríos se presentan a comienzos de ario (enero-abril). Salvo esta similaridad, es 
claro que el Ranchería presenta una dinámica hidrológica diferente a la del Piedras y el 
Magdalena, siendo este último el de mayor aporte de aguas a la zona costera a través de 
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Bocas de Cenizas (Figura 13). 
La serie de precipitación Santa Marta, muestra en su comportamiento niveles máximos de 
lluvias en el período septiembre-noviembre (época de calmas o lluviosa); para la serie 
precipitación Riohacha el máximo de lluvias se ubica en el mes de septiembre. Para estas 
dos series los menores promedios de lluvias se presentan a principios de año (enero abril) y 
diciembre (época de vientos o seca), concordando con el comportamiento mostrado por los 
caudales de los ríos. La serie de temperatura superficial del agua en el PNNT muestra un 
comportamiento con registros bajos a comienzos y finales de ario (enero-abril y diciembre) 
y registros máximos a finales de ario, en el período septiembre-octubre (Figura 13). 
El fenómeno de surgencia o afloramiento del Caribe Colombiano está condicionado por la 
incidencia de los vientos alisios del Nordeste (Blanco, 1988; Andrade-Amaya, 2000), 
durante este fenómeno emergen de la profundidad aguas frías de origen subtropical ricas en 
nutrientes. Por este motivo se observa que el comportamiento estacional de las series índice 
de surgencia Santa Marta e índice de surgencia Riohacha es contrario al de las series 
temperatura y precipitación. Los valores máximos para el índice de surgencia corresponde 
al período enero-abril (época de vientos o seca) y los valores mínimos al período 
septiembre-noviembre (época de calmas o lluviosa) (Figura 13). 
Para el análisis de las correlaciones cruzadas, sólo se presentan aquellas que mostraron 
coeficientes significativos (Figura 14). De forma general, se puede observar que la mayoría 
de las correlaciones fueron bajas. Para la cojinoa negra, la correlación positiva de menor 
rezago (1 mes) se dio con la variable ambiental índice de surgencia Santa Marta. Otras 
correlaciones positivas de mayor rezago correspondieron a las variables Temperatura 
Parque Tayrona (10 meses) e Indice de surgencia Riohacha (15 meses). Correlaciones 
negativas resultaron en el caso de las variables Precipitación Riohacha (5 meses) e Índice 
de surgencia Riohacha (16 meses). 
58 
12000 
11000 
10000 
9000 
8000 
2 7000: 6000 
5000 
4000 
3000 - 
2000 
1000 - 
1,7; 
10 - 
, 
1 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 
(b) Caudal Río Piedras 
12000  
11000- 
10000- 
9000- 
'o8000- 
 
7000- 
6000- 
5000- 
á 4000- 
3000 — 
1 
2000
000 
o 
Tabla 6. Tipo de transformación de las series ambientales para lograr estacionariedad (potencia X 
de Box-Cox, diferenciación estacional y'2), 
Tratamiento 
Serie de tiempo Transformación de Diferenciación 
Box-Cox 
Caudal Río Magdalena no no 
Caudal Río Piedras X = 0.28 no 
Caudal Río Ranchería no no 
Precipitación Santa Marta no no 
Precipitación Riohacha no no 
Índice de surgencia Santa Marta X. = O (Loge) v12 
Índice de Surgencia Riohacha no no 
Temp. PNNT no v  12 
Esfuerzo redes no no 
Figura 13. Variabilidad intra-anual de las variables ambientales y del esfuerzo de pesca con redes 
de enmalle. Para cada mes se indica la dispersión mediante barras de un error estándar. Las medias 
históricas corresponden al mismo período de los desembarques (mayo/95-diciembre/98). 
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(h) Indice de Surgencia en Riohacha (i) Esfuerzo de pesca con redes de enmalle 
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Con respecto a las variables pesqueras, se destaca la correlación instantánea positiva entre 
las series de Desembarque y de DPUE de la cojinoa negra, indicada por un coeficiente 
significativo alto en el rezago O, comportamiento que no se observa con el esfuerzo, 
indicando que la variabilidad intra-anual de los desembarques de la cojinoa negra obedece 
más a los cambios en la disponibilidad natural del recurso que a cambios en la intensidad 
del esfuerzo de pesca (Figura 14). 
Figura 14. Función de correlación cruzada entre las variables desembarque de cojinoa y diferentes 
variables de entrada ambientales y pesqueras. 
0.01.140elto• - MONTA 10* 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) 
En lo referente a los desembarques del pargo palmero, la correlación más fuerte se presentó 
con el índice de surgencia en Riohacha, según la cual, los valores mínimos de esta variable 
coincidieron con los picos de desembarques del pargo palmero en la zona del PNNT. Otra 
correlación instantánea, pero de carácter positivo, se presentó con la precipitación en Santa 
Marta, lo que indica una tendencia a la ocurrencia de mayores desembarques en época de 
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(d) 
lluvia. Correlaciones rezagadas negativas se presentaron con las variables Precipitación en 
Riohacha e Índice de surgencia Santa Marta. Según la serial de esta última variable, los 
mayores desembarques del pargo palmero parecen ocurrir 2 meses después del menor 
índice de surgencia en Santa Marta (Figura 15). 
Con relación a las variables pesqueras DPUE y esfuerzo, se reitera la alta correlación 
instantánea con el DPUE, pero no se detectó correlación instantánea con el esfuerzo, sino 
una correlación significativa baja para el período 1+4 meses 
Figura 15. Función de correlación cruzada entre las variables desembarque del pargo palmero y 
diferentes variables de entrada ambientales y pesqueras. 
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Con relación a la sierra, tiende a configurarse una señal estacional en las funciones de 
correlación con el Caudal del Río Magdalena, la Precipitación en Santa Marta y, en menor 
grado, con la Precipitación en Riohacha, según la cual los menores desembarques de esta 
especie ocurren en el lapso de 2 a 4 meses después de los mayores valores de estas 
61 
variables climáticas, para posteriormente comenzar una lenta recuperación, a medida que 
disminuyen las lluvias y los aportes del río Magdalena (Figura 16). Además, los 
desembarques de sierra muestran una correlación instantánea negativa, aunque baja, con los 
Indices de surgencia en Santa Marta y Riohacha. Estos resultados son compatibles con el 
comportamiento histórico observado para esta especie (Figuras 4 y 5), en el que se destaca 
el mes de mayo por los mayores desembarques. 
Respecto a las variables pesqueras DPUE y esfuerzo, aunque los desembarques de sierra 
presentaron una alta correlación instantánea con el DPUE, también fue significativa la 
correlación con el esfuerzo, a diferencia de lo sucedido con la cojinoa negra, donde esta 
última variable no presentó correlación significativa. 
Figura 16. Función de correlación cruzada entre las variables desembarque de sierra y diferentes 
variables de entrada ambientales y pesqueras. 
(e) (d) 
(e) (O 
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6. DISCUSIÓN 
6.1 INTERPRETACIÓN DE LAS SERIES DE TIEMPO 
Los desembarques artesanales de las tres especies pudieron ser modelados en función de los 
desembarques rezagados y las alteraciones aleatorias que los afectan. Por lo tanto la 
existencia de correlaciones indica que se puede aplicar modelaciones de tipo ARIMA para 
efectos predictivos, que al final resulta siendo una información valiosa para el manejo 
pesquero (Stergiou, 1989; Molinet et al, 1991; Sun y Yeh, 1998). Los modelos presentaron 
residuos con valores de autocorrelación parcial y total muy bajos. Correspondiendo con su 
característica de ruido blanco, mostrando que toda la información determinística de la serie 
pudo ser extraída por los modelos ajustados (González y Lorenzo, 1995). 
Los modelos muestran resultados interesantes para poder explicar la periodicidad, 
persistencia y tendencias a largo plazo. En lo referente a la periodicidad, el comportamiento 
autorregresivo (AR) de rezago t-12 para la series DRED, DPUE de sierra y DPUE del 
pargo palmero, muestra en estas series un fuerte comportamiento estacional; a la vez que el 
comportamiento de media móvil (MA) en el rezago 1-12 para las series DRED, DPUE de 
sierra; DRED y DTOT del pargo palmero indican un comportamiento estacional fluctuante 
en el tiempo (Stergiou et al., 1997). 
En el caso del pargo palmero la estacionalidad está fuertemente relacionada con el evento 
de la "bajanza". Según los datos estadísticos del período mayo/93-jun/2001, este evento 
ocurre con mayor frecuencia en el mes de noviembre, correspondiente a la época lluviosa o 
de calmas. Arévalo (1996), encontró que los picos observados en la "bajanza" del pargo 
palmero no están asociados con el desove ni con las migraciones por alimento; ya que en 
los estudios se encontraron en gran mayoría individuos inmaduros y gordos. 
El estudio basado en el índice gonodosomático realizado en el área, por Arteaga et 
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al.,(2004), muestra que el desove del pargo palmero parece ocurrir en el período julio-
noviembre, sin embargo no encontraron pruebas de que este desove se realizará en el área 
del PNNT, sino en la plataforma de La Guajira; concordando con lo observado en otras 
regiones donde los desoves de los lutjánidos ocurren en aguas oceánicas (García-Cagide et 
al., 1994). 
Los resultados encontrados por Molinet et al.(1991) en el golfo Triste (Venezuela), 
muestran que la estacionalidad presentada por el pargo Lutjanus synagris coinciden con el 
reclutamiento. Para el caso del pargo palmero muy a pesar que el reclutamiento ocurre en el 
período diciembre-febrero, época de mayor acción de los vientos que ocasiona que las 
condiciones aguas afloradas aumenten la oferta de alimento para los reclutas (Garcia-
Cagide et al. 1994; Arteaga et al., 2004; Manjarrés et al., 2004), no se considera al 
reclutamiento como el factor determinante en el fenómeno de la "bajanza", ya que las tallas 
de los individuos predominantes durante este periodo son mayores a las usualmente 
capturadas en el PNNT (Manjarrés, 1998; Manjarrés et al., 2004). Manjarrés et al.(1999) 
anotan que la "bajanza" del pargo ocurren luego de grandes marejadas. Por lo que 
atribuyen a un estímulo de tipo físico y no biológico la presencia de estas grandes 
concentraciones de pargo en la zona costera, caracterizándolas como una migración de tipo 
vertical de individuos de gran tamaño. 
La estacionalidad observada para el mediano pelágico cojinoa negra también parece estar 
ligada a migraciones de tipo vertical desde y hacia la costa. Stergiou et al. (1997) anota, 
que a las zonas costeras migran en algunas épocas del año pequeños y medianos pelágicos, 
siguiendo un patrón estacional, en algunos casos para desovar. Las poblaciones de especies 
migratorias pueden aprovechar las condiciones de mayor productividad, sean estas 
provocadas por aportes fluviales o por afloramientos (Blanco, 1988). 
La conducta migratoria de las especies pelágicas es principalmente determinada por 
factores biológicos que se reflejan en fluctuaciones en la capturabilidad, estas al mismo 
tiempo producen variaciones intra-anuales en los desembarques (Ferrandis et al., 2003). En 
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las épocas de desove se produce una alta densidad de cardúmenes lo que hace a éstas 
especies mas susceptibles a ser capturada (Ferrandis et al., 2003). Lo anterior guarda 
relación con lo encontrado por Lloret et al., (2000), donde las capturas altas ocurren en 
periodos de reproducción o de reclutamiento al arte. De acuerdo a lo observado en el 
comportamiento de los desembarques, los menores promedios de desembarques de la 
cojinoa negra tienen tendencia a encontrarse a comienzos y a finales de año, mientras que 
los mayores promedios se concentran en el período mayo-agosto, lo que muestra mayores 
tendencias en la abundancia hacía mediados de año. El comportamiento reproductivo 
parece explicar los máximos desembarques de la cojinoa negra en Cinto-Neguange, puesto 
que para el área de Santa Marta, Reyes (1999), encontró picos reproductivos en junio-
agosto, Sin embargo, no debe descartarse la influencia, directa o indirecta, del factor 
tráfico. 
La identificación de componentes estacionales significativos para las series DRED de las 
especies cojinoa negra y pargo palmero, parece indicar que la probabilidad de identificar 
ciclos estacionales aumenta cuando se considera un arte específico para el análisis de las 
series de desembarque, aún más cuando dicho arte es de gran incidencia y uso regular en la 
pesquería. Usar las series de desembarques totales (con todos los artes) podría causar 
errores en la identificación de la ciclicidad del recurso, debido a que el esfuerzo de algunos 
artes depende más de las condiciones ambientales que de la propia disponibilidad o 
abundancia relativa del recurso (Stergiou et al., 1997). 
Por lo general la pesca de esta región es realizada en pequeños cayucos y lanchas, es por 
esto que la presencia de condiciones climáticas adversas disminuirán el esfuerzo; de igual 
forma que lo harían los pescadores disminuyendo el número de faenas, si el volumen de las 
capturas no hace rentable la pesca o en contraste, los pescadores también responden a 
crecientes tasas de captura o a una buena condición climática "buen tiempo" incrementando 
el esfuerzo, como ocurre durante la "bajanza" del pargo. Esto explica porqué la serie DRED 
de la cojinoa negra evidencia la significación del componente estacional, mientras que la 
serie DTOT no lo hace. En este sentido Koeller (1999), argumenta dos posibles razones 
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para explicar la interacción esfuerzo-ambiente: de un lado, posiblemente los pescadores 
intuyen empíricamente que, por ejemplo, los vientos de una cierta dirección y fuerza 
afectan la actividad y capturabilidad de cierto recurso y consecuentemente alteran o 
adecuan su actividad pesquera; de otro lado, los factores que disminuyen la actividad 
pesquera también disminuyen la capturabilidad del recurso, independientemente. 
Partiendo del análisis de la series de desembarque de sierra, es evidente la persistencia de 
los máximos picos de desembarques en mayo, sin embargo este comportamiento no es tan 
consistente para conformar un patrón estacional. Pero al igual que para la cojinoa negra, el 
comportamiento reproductivo parece explicar la variación intra-anual de la sierra, ya que 
según Perrota (2003) el desove de la sierra ocurre en su mayoría de mayo a septiembre. 
Período en el cual se cree que los huevos son soltados y fertilizados continuamente, con un 
pico entre finales de mayo y principios de julio y otro entre finales de julio y principios de 
agosto. 
Los modelos de media móvil primaron sobre los autorregresivos, indicando una baja 
persistencia. Para el componente regular los términos de media móvil se presentaron en los 
modelos DTOT de la cojinoa negra y DPUE y DTOT de la sierra. La dominancia de los 
términos de media móvil puede ser explicada por la ocurrencia de variaciones de un mes a 
otro en las capturas y en la actividad pesquera, que dependen de las condiciones biológicas, 
ambientales y de factores socioeconómicos. Efectivamente, la alta variabilidad mensual 
mostrada por los desembarques y los DPUEs confirma la dependencia de las capturas de las 
condiciones a las que estuvo sometida cada clase anual, esto explica los términos aleatorios 
de los modelos (González y Lorenzo, 1995). 
Solo la serie DTOT del pargo palmero mostró un modelo netamente autorregresivo, 
indicando un alto nivel de persistencia en las capturas totales de esta especie (Stergiou et 
al., 1997). La presencia de términos AR significativos para el rezago uno pueden 
representar efectos ambientales, de ahí que buenos meses son seguidos por buenos meses y 
malos meses por malos meses (Farley y Murphy, 1997). Las correlaciones negativas de 
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rezago uno encontradas por García et al.(1999) en el Golfo de Salamanca, llevó a estos 
investigadores a concluir que los desembarques de esta zona obedecen a una ciclicidad de 
alta frecuencia que sugiere un mecanismo muy sensible a corto plazo. Para el caso de la 
serie DTOT del pargo palmero la correlación AR(1) fue positiva, por lo tanto obedece más 
a una ciclicidad de baja frecuencia. De hecho, esta frecuencia es anual, así lo demuestra el 
componente estacional significativo del modelo ajustado a esta serie. No obstante, hay que 
señalar que por la resolución taxonómica manejada en ese entonces, García et al. (1999) 
debieron trabajar con grupos genéricos, esto podría explicar las diferencias respecto a este 
estudio, como por ejemplo la no detección de estacionalidad en ninguna de las especies. 
Muy a pesar que la serie DPUE de sierra arrojó un modelo autorregresivo para la parte 
estacional, en su parte regular mostró un comportamiento de medias móviles. Por tal razón 
se puede afirmar que, en lo que respecta a la abundancia relativa esta especie muestra un 
patrón de variabilidad pulsante en la parte regular, sin embargo, la ausencia de 
estacionalidad en la serie DTOT para esta especie muestra que sus capturas totales solo 
presentan correlación serial o "memoria de corto plazo". 
La no identificación de comportamientos monótonos a largo plazo en las capturas de las 
tres especies, pone en evidencia la no presencia de tendencias al aumento o disminución en 
los valores de los desembarques o los de DPUEs en el tiempo. Lo cual insinúa una 
estabilidad en la pesquería durante el periodo analizado, similar a la conclusión a que llegó 
García et al. (1999) en el Golfo de Salamanca. No obstante, para las series de los pelágicos 
cojinoa negra y sierra se observa una tendencia a presentar los mayores valores de 
desembarques en la segunda mitad de la serie (periodo 96-98), mientras que para el pargo 
palmero solo se observan cambios periódicos, especialmente en la serie DRED. 
Para el análisis histórico del DPUE, se encuentra como característica común una tendencia 
a las mayores tasas de captura por faena para las tres especies en el período 1996-1998. 
Los cambios en los desembarques no son necesariamente cambios del stock, sobre todo 
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para especies encardumadas. Teóricamente, el esfuerzo pesquero y las condiciones 
ambientales pueden interferir en estos cambios (Stergiou et al., 1997). En este caso, se 
considera que ha habido alguna influencia del esfuerzo, pero no por vía del aumento en el 
número de unidades de pesca, sino por el aumento paulatino del poder de pesca de las redes 
de enmalle durante dicho período. En el año 1993, las redes de enmalle usadas en Cinto 
constaban en su mayoría de dos paños, cada uno de 100 m de largo por 100 mallas de altura 
(± 6.2 m) (Manjarrés et al., 1993). Datos de 1999 dan cuenta de longitudes de 190 a 270 m 
y alturas de hasta 240 mallas (±15 m) (Barros y Manjarrés, 2004). 
Para evaluar realmente el estado del stock y su incidencia en la tendencia de los 
desembarques habría que recurrir a estudios de dinámica poblacional. En el Caribe 
colombiano la única especie que cuenta con un estudio actualizado de dinámica poblacional 
es el pargo palmero (incluye Parque Tayrona). Aplicando el análisis de población virtual 
basado en tallas, Manjarrés et al. (2004) determinaron que el nivel de explotación del stock 
ha sobrepasado los puntos de referencia f0
.
5 y fosi, correspondientes en este caso al 80 y 
90% del esfuerzo actual, respectivamente, y se encuentra por debajo del fmax y el frnre 
Afirman que en este nivel de explotación los incrementos en el esfuerzo, aunque generan 
incrementos en los desembarques, no producen incrementos económicos significativos para 
la pesquería, por lo que recomiendan la optimización de las actuales tecnologías de captura 
con artes de anzuelo, eliminando el uso de los anzuelos de menor tamaño, y con redes de 
enmalle, prohibiendo tamaños de malla menores a 3.0". Esto podría ser la razón por la cual 
no se han producido aumentos apreciables en el tamaño de la flota pesquera artesanal del 
Parque Tayrona, sino incrementos en el poder de pesca de cada una de las unidades que la 
conforman. 
La mayor variabilidad que se observa en los desembarques de cojinoa negra y sierra 
durante el período 96-98 configura una situación que Stergiou (1989) atribuye a 
sobrepescas de reclutamiento durante arios previos. De ocurrir esto en el área de estudio, 
dicha sobrepesca sería atribuible al efecto de los chinchorros de arrastre, arte no selectiva y 
de gran importancia en la pesquería de esta especie en el área. 
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6.2 CORRELACIONES CRUZADAS 
Los estudios realizados a nivel mundial sobre poblaciones de pelágicos han reconocido a 
los factores ambientales como determinantes en el éxito del reclutamiento (Cury et al., 
2000; Yañez et al., 2001). Además, se ha encontrado que las proyecciones del stock son 
influenciadas por las condiciones ambientales tales como enfriamiento, calentamiento, 
aporte de los ríos, erosión y vientos prevalecientes (Stein y Lloret, 2001). 
En este estudio, tales factores no parecen estar relacionados únicamente con las especies 
pelágicas cojinoa negra y sierra, sino también con el demersal pargo palmero. 
Efectivamente, las correlaciones cruzadas entre los desembarques y las variables 
ambientales muestran que: 
las señales más frecuentes son conformadas por el Índice de Surgencia y la 
Precipitación, seguidas por la Temperatura y Caudal del Río Magdalena 
con la variable índice de surgencia en Santa Marta las especies sierra y pargo palmero 
tienden a presentar una serial de correlación opuesta a la de la cojinoa negra, aunque 
con rezagos diferentes 
la correlación con estas variables tiende a ser muy baja, predominando las de rezago 
comprendido entre O y 3 meses. 
Mientras se observa que la cojinoa negra tiende a mostrar respuesta positiva en su 
desembarque transcurrido un mes desde el máximo índice de surgencia en Santa Marta, la 
sierra y el pargo palmero muestran una respuesta negativa en períodos t y t+2, 
respectivamente. 
Con las variables índice de Surgencia, Precipitación y Caudal Río Magdalena también se 
identificaron algunas correlaciones con rezagos mayores (entre 9 y 16 meses), positivas y 
negativas. Para las especies pelágicas pequeñas es frecuente encontrar una coincidencia 
entre las correlaciones significativas y el periodo de reclutamiento, lo que indica la 
influencia de la surgencia en la sobrevivencia de las larvas y el posterior reclutamiento 
(Yañez et al., 2001), para las tres especies objetivos de este estudio no se considera factible 
este tipo de explicación con contenido físico y biológico, ya que la edad de reclutamiento 
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de estas especies sobrepasa el rezago de estas correlaciones. Aún más, cuando los picos de 
abundancia de estas especies en el PNNT corresponden a individuos de gran tamaño. Por 
ende, se considera que estas correlaciones con grandes rezagos no guardan relaciones 
directas entre las especies estudiadas y las variables ambientales, sino que son, entre otras 
cosas, un reflejo indirecto de relaciones tróficas complejas con otras especies 
Desafortunadamente, la poca cobertura temporal de las series de desembarque disponibles a 
la fecha para el Parque Tayrona son una limitante a la hora de evaluar la significación de 
correlaciones significativas con las variables ambientales en rezagos mayores, equivalentes 
con la edad de reclutamiento o con la edad de primera explotación de las especies objetivo. 
Por ejemplo, Quiñones y Montes (2001) encontraron correlaciones significativas entre los 
desembarques anuales de Eleginops maclovinus en el centro/sur de Chile y las variables 
caudal promedio anual de dos ríos y precipitación promedio anual, con retrasos que 
fluctuaron entre 3 y 4 años, período correspondiente a la edad a la cual esa especie alcanza 
la talla mínima de explotación. 
García et al. (1999), encontraron correlaciones significativas (positivas y negativas) entre 
las series de desembarques del Golfo de Salamanca y la serie de precipitación (Aeropuerto 
Simón Bolívar), sugiriendo la existencia de una conexión entre la variación climática de la 
zona y la pesquería. En este estudio, esta conexión es más evidente con el Índice de 
surgencia que con la precipitación. Las correlaciones cruzadas con el índice de surgencia 
señalan a este factor como uno de los más correlacionados con el desempeño de las 
pesquerías artesanales del Parque Tayrona, más que con la lluvia. Las diferencias entre 
estos dos trabajos sale a relucir, si se considera la vecindad de el Golfo de Salamanca con 
la Cienaga Grande de Santa Marta y la desembocadura del Río Magdalena, ya que la 
entrada de agua dulce a cualquier ecosistema marino puede producir varios efectos fisicos y 
biológicos importantes (Quiñones y Montes, 2001). 
La tendencia estacional existente entre la correlación de los desembarques de sierra y el 
caudal del Río Magdalena podría guardar relación, de un lado, con la notable influencia que 
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ejerce este río en el patrón de salinidad superficial de la región, el cual, junto con el 
Amazonas y el Orinoco, contribuyen a cerca del 20% de la descarga total de agua dulce a 
los océanos (Andrade-Amaya, 2000), y por otro lado, por los aportes continentales en los 
procesos de fertilización, durante la época lluviosa. Esta fertilización por aportes 
continentales es cíclica, por lo que determina un ambiente pulsante, en el que es propicia la 
existencia de especies eurífagas y oportunistas (Pinilla, 1986). 
Las correlaciones con variables ambientales deben ser interpretadas de forma cuidadosa, 
debido a que factores ambientales como el índice de surgencia, la precipitación y la 
temperatura pueden reflejar condiciones temporales que inciden en la capturabilidad de los 
recursos, más que realmente una relación de causalidad directa en la disponibilidad del 
recurso por efecto del cambio ambiental. Es conocido que las variaciones ambientales, 
determinadas por el régimen de lluvias y vientos, afectan la oferta ambiental e influyen en 
la composición de los espectros tróficos (Pinilla, 1986). Por ello, las correlaciones 
encontradas, si bien proporcionan conexiones entre el clima y la producción de un stock 
determinado, no pueden catalogarse de modo alguno como relaciones causa-efecto, dada la 
compleja trama de interacciones de diverso tipo, obrando a diferentes escalas espaciales y 
temporales (Farley y Murphy, 1997; Stergiou et al., 1997) 
El limitado alcance de estas interpretaciones en la relación recurso-ambiente fue también 
enfatizada por Koeller (1999), quién señaló que las correlaciones a pequeña escala espacial 
y temporal (< 1 ario) entre parámetros ambientales como temperatura del agua y vientos 
con capturas deberían ser tratadas cuidadosamente, porque se pueden hacer inferencias 
erróneas. Por ello, las correlaciones de rezago O encontradas (sierra-índice de surgencia en 
Santa Marta y Riohacha, y pargo palmero-índice de surgencia en Riohacha) deben 
interpretarse de manera conservadora como índices de la tendencia de un recurso a seguir 
un patrón de distribución espacial y temporal que puede ser caracterizado en términos de 
las condiciones oceanográficas. Yafiez et al. (2001) manifiesta que la variabilidad espacial 
determinada por el afloramiento costero causa una variabilidad espacial de la temperatura, 
influenciando la distribución de algunos recursos pelágicos. González y Lorenzo (1995) 
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comentan que en muchos trabajos se han encontrado correlaciones significativas entre las 
capturas y la temperatura, la cual puede a su vez determinar el ciclo reproductivo. 
En este sentido hay que hacer notar que, como se discutió anteriormente, los picos de 
desembarque de la cojinoa negra en el PNNT parecen estar relacionados con picos 
reproductivos de esta especie, lo que pone de presente la interacción entre los aspectos 
físicos y biológicos en la determinación de la variabilidad espacio-temporal de las 
poblaciones. García et al. (1999) sugieren que la mayor frecuencia de eventos 
extraordinarios en la serie de desembarques del Golfo de Salamanca, en comparación con la 
de esfuerzo y DPUE, podría deberse a reclutamientos a la pesquería notorios pero puntuales 
en el tiempo, que se reflejan en una mayor biomasa disponible para la pesquería. Los 
resultados de este trabajo parecen indicar que esos eventos extraordinarios se deben a una 
combinación de factores, en los que los de tipo ambiental cumplen un papel determinante al 
comienzo y final del proceso: condiciones ambientales favorables para el desarrollo de 
clases anuales fuertes de la especie que se reclutan a la pesquería y eventos ambientales que 
actúan como agentes "disparadores" de migraciones horizontales (caso cojinoa y sierra) o 
verticales (caso pargo palmero) de los recursos. 
En síntesis, el análisis integrado de las diferentes correlaciones halladas conduce a reiterar 
lo manifestado por García et al. (1999), en el sentido de que las cifras que conforman las 
series de tiempo de desembarques y DPUE son el resultado final de la interacción entre la 
biología del recurso (reproducción, reclutamiento), sus relaciones con otras especies 
(predación, competencia), los factores ambientales (precipitación, vientos, eventos de 
surgencia, corrientes), hábitos y habilidades de los pescadores y presión económica. 
La alta correlación instantánea de los desembarques con el DPUE indica que, salvo 
circunstancias de extrema adversidad ambiental inhibidoras de las faenas de pesca, en 
general el comportamiento de los desembarques está mayormente regulado por el DPUE, 
que por lo tanto puede ser considerado como una medida primaria de la abundancia. 
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Lloret et al. (2000) comentan acerca de este condicionamiento al DPUE para las pesquerías 
del mar Mediterráneo, señalando dos situaciones: 1) fluctuaciones estacionales en las 
capturas debido a cambios en la disponibilidad cambiante para el arte y/o a procesos de 
reclutamiento, cuando el esfuerzo del arte de captura no oscila estacionalmente; y 2) 
estacionalidad de los desembarques de las especies asociada a fluctuaciones estacionales en 
el esfuerzo de pesca, pero reconociendo que en últimas éste refleja la adaptación de la 
estrategia de los pescadores al ciclo biológico de las especies. Por esta condición, es 
posible encontrar correlaciones instantáneas positivas significativas del esfuerzo y el DPUE 
con los desembarques, como sucedió en el caso de la sierra. 
6.3 VERIFICACIÓN DE LOS PRONÓSTICOS 
Los modelos resultantes mostraron buena capacidad de predicción de la dinámica 
estacional, de las épocas con mayor probabilidad de eventos episódicos positivos y de las 
tendencias a largo plazo, lo que confirma la adaptabilidad de la técnica ARIMA para 
manejar las tendencias y los ciclos estacionales (Stergiou et al., 1997). Para la cojinoa 
negra y el pargo palmero, los pronósticos para los meses de capturas extraordinarias 
tendieron a superar los valores observados; para el pargo palmero, la tendencia fue opuesta, 
en los meses de "bajanza". En los períodos de bajos desembarques los modelos arrojaron 
predicciones más cercanas a los valores observados. 
Las diferencias entre los valores de los desembarques reales y los desembarques 
pronosticados por el modelo pueden ser parcialmente explicadas por cambios relativos en la 
composición de las capturas por tipo de arte o método de pesca, aspecto que tiene un 
comportamiento dinámico en las pesquerías artesanales, donde es común encontrar una 
misma unidad de pesca con varios tipo de artes de pesca, los cuales rota estacionalmente. 
En el caso del pargo palmero, por ejemplo, las artes de anzuelos (líneas de mano y 
palangre) se alternan con las redes de enmalle en el orden de importancia de los 
desembarques. 
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La alta variabilidad durante los eventos de "bajanzas", puede ser también la principal causa 
del error observado en la predicción de los picos de desembarques durante dicho evento, 
que son afectados de manera importante por las condiciones oceanográficas, las cuales 
también varían de un ario a otro (González y Lorenzo, 1995). Además, rezagos de un mes 
entre datos reales y datos pronosticados, como el existente entre la "bajanza" pronosticada 
para finales del ario 2000 (noviembre) y la "bajanza" observada (diciembre) pueden 
también atribuirse a factores abióticos (Park, 1998). 
El mejor ajuste de los pronósticos para las especies pelágicas cojinoa negra y sierra 
parecería diferir de los resultados del Lloret et al. (2000), quienes encontraron que los 
modelos univariados AR1MA predijeron las capturas de especies demersales y bénticas 
objetivo, especialmente aquellas de vida larga, pero para especies pelágicas y especies no 
objetivo tuvieron poco poder de predicción. Lloret et al. (2000) atribuyeron la pobreza de 
los modelos ajustados a las especies pelágicas a la alta variabilidad temporal y espacial en 
los desembarques y en el esfuerzo de pesca diario. No obstante, deben considerarse varios 
factores que marcan diferencias respecto a lo afirmado por Lloret et al. (2000): 1) las 
pesquerías artesanales del Caribe colombiano son en su gran mayoría multiespecíficas, por 
lo que prácticamente no existen especies objetivo; 2) las dos especies pelágicas estudiadas 
son también de vida larga, especialmente la sierra; y 3) el pargo palmero, no obstante ser 
reconocido como una especie demersal, registra fuertes migraciones durante los períodos de 
"bajanza", donde es frecuente encontrarlo en grandes cardúmenes. 
De todos modos, es dificil realizar pronósticos de forma precisa, principalmente porque 
existen varias clases de incertidumbres (en la producción de los recursos, los presupuestos, 
las inversiones económicas, alteraciones en el ambiente, influencias exógenas sobre las 
pesquerías, etc.) (Stergiou, 1989). 
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7. CONCLUSIONES 
- La técnica de modelación ARB4A describe adecuadamente las series de desembarques 
con redes de enmalle, DPUE y desembarques totales, de cojinoa negra, sierra y pargo 
palmero en el sector Cinto/Neguange. 
La probabilidad de identificar ciclos estacionales aumenta cuando se considera un arte 
específico para el análisis de las series de desembarque, especialmente cuando dicho arte 
es de gran incidencia y uso regular en la pesquería. 
El comportamiento histórico y la variabilidad intra-anual de los desembarques de las 
especies evaluadas están mayormente regulados por la disponibilidad natural de estos 
recursos, medida a través del DPUE, que puede por tanto ser considerado como una 
medida primaria de la abundancia. 
Los modelos resultantes mostraron buena capacidad de predicción de la dinámica 
estacional, de las épocas con mayor probabilidad de eventos episódicos positivos y de las 
tendencias a largo plazo, lo que confirma la adaptabilidad de la técnica ARIMA para 
manejar las tendencias y los ciclos estacionales de tres de las especies de mayor 
importancia comercial en el área. 
Las seriales de correlación más consistentes y fuertes entre los desembarques de las tres 
especies y las series ambientales son estructuradas por el Índice de Surgencia y la 
Precipitación, seguidas por la Temperatura y el Caudal del río Magdalena. 
Las diferencias entre los desembarques reales y los pronosticados por el modelo pueden 
ser parcialmente explicadas por cambios relativos en la composición de las capturas por 
tipo de arte o método de pesca, y por la alta variabilidad intra-anual que presentan los 
desembarques durante tales eventos, que son afectados de manera importante por las 
condiciones oceanográficas cambiantes. 
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Se presume que la "bajanza" del pargo palmero obedece a un estímulo de tipo fisico y no 
biológico de ahí que sus grandes concentraciones en la zona costera, sean característicos de 
una migración de tipo vertical de individuos de gran tamaño. 
La conducta migratoria de las especies pelágicas es principalmente determinada por 
factores biológicos que se reflejan en fluctuaciones en la capturabilidad, por tal razón se 
presume que el comportamiento reproductivo puede explicar los máximos desembarques de 
las especies cojinoa negra y sierra en Cinto-Neguange, puesto que los picos reproductivos 
coinciden con los picos de desembarques de esta especie en el área. 
Los resultados parecen indicar que los eventos extraordinarios o picos de desembarque se 
deben a una combinación de factores ambientales y biológicos, de manera que las cifras 
que conforman las series de tiempo de desembarques y DPUE son el resultado final de la 
interacción entre la biología del recurso (reproducción, reclutamiento), sus relaciones con 
otras especies (predación, competencia), los factores ambientales (precipitación, vientos, 
eventos de surgencia, corrientes), hábitos y habilidades de los pescadores y presión 
económica. 
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8. RECOMENDACIONES 
Deben continuarse estos monitoreos de desembarques y esfuerzo para cumplir con cuatro 
objetivos básicos: examen de la consistencia de las relaciones y los modelos; detección y 
análisis de tendencias a largo plazo; definición de regímenes de variabilidad a largo 
plazo; y generación de hipótesis comprobables sobre patrones y relaciones observadas. 
Los registros confiables de desembarques pesqueros y descartes son claves para el éxito 
de los pronósticos pesqueros a corto plazo. Para obtener pronósticos más precisos se 
requieren medidas adicionales y más detalladas del esfuerzo pesquero, en orden a reflejar 
mejor su variabilidad espacial y temporal. 
- A pesar de que las correlaciones no son muy altas, tanto el índice de surgencia en Santa 
Marta como la Precipitación pueden constituirse en indicadores avanzados de las 
tendencias de los desembarques de las tres especies evaluadas. 
Se concluye con la recomendación de establecer una permanente comunicación entre 
científicos y tomadores de decisiones a nivel estatal (INCODER, principalmente), así 
como entre institutos y centros de investigación que registran estadísticas pesqueras. Es 
fundamental un diálogo continuo para asegurar que las necesidades de manejo se 
satisfagan mediante programas de muestreo diseñados prospectivamente para probar las 
hipótesis de interés, con una adecuada, aunque no excesiva potencia estadística. Si se 
logra acoplar una adecuada calidad de las estadísticas con un proceso estandarizado de 
registro y sistematización, se estará maximizando la utilidad de las bases de datos a largo 
plazo. 
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